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АНОТАЦIЯ

Рачков Д.С. Унiфiкованi системи мiжперiодної обробки та оцiнювання па-

раметрiв сигналiв доплерiвських метеорадiолокаторiв iз довiльними законами

зондування. – Квалiфiкацiйна наукова праця на правах рукопису.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня кандидата технiчних наук за

спецiальнiстю 05.12.17 – Радiотехнiчнi та телевiзiйнi системи. – Харкiвський

нацiональний унiверситет радiоелектронiки, Харкiв, 2020.

Доплерiвськi метеорологiчнi радiолокатори (ДМРЛ) є сучасним технiчним за-

собом для оперативних спостережень за станом атмосфери. В iмпульсних елементах

роздiлення простору, що входять до їх зони вiдповiдальностi, ДМРЛ оцiнюють три

базових параметри вiдбиттiв вiд метеорологiчних утворень (МУ), що спостерiгаю-

ться, й обчислюють ряд метеорологiчних продуктiв. Такими базовими параметрами

є середня потужнiсть вiдбиттiв вiд МУ (чи пов’язана з нею радiолокацiйна вiд-

биванiсть), середня радiальна швидкiсть руху i ширина доплерiвського спектру

швидкостей (ДСШ) МУ. Оцiнювати цi параметри часто необхiдно на фонi не лише

власного шуму каналiв приймання ДМРЛ, а i його адитивної сумiшi iз завадними

вiдбиттями вiд нерухомих предметiв мiсцевостi чи точкових за дальнiстю рухомих

повiтряних об’єктiв (ПО), зокрема, лiтакiв цивiльної авiацiї, гелiкоптерiв тощо.

У складi ДМРЛ перелiченi задачi розв’язують системи первинної мiжперiодної

обробки (МПО), яким i присвячене дисертацiйне дослiдження.

Важливою особливiстю первинної МПО сигналiв ДМРЛ є те, що її рiзнi

завдання часто полягають у вiдшуканнi тих чи iнших функцiй кореляцiйної матрицi

(КМ) мiжперiодних флуктуацiй вiдбиттiв зондувального сигналу радiолокатору в

елементах роздiлення простору, що спостерiгаються. При цьому кiнцевi результати

розв’язання однiєї задачi МПО можуть бути промiжним етапом розв’язання iншого

завдання обробки. Це створює передумови унiфiкувати структуру системи МПО

сигналiв ДМРЛ таким чином, щоби усi задачi МПО вирiшувались в обчислювально

економний спосiб, коли їх спiльнi операцiї виконувались би лише один раз.

Унiфiкувати операцiї МПО сигналiв ДМРЛ є також важливим для того, щоб
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реалiзувати її на сучаснiй цифровiй обчислювальнiй базi, зокрема, цифрових

сигнальних процесорах i програмованих логiчних iнтегральних схемах, для роботи

у режимi реального часу. Для операцiй над КМ радiолокацiйних сигналiв така

унiфiкацiя є доцiльною на єдинiй структурно-алгоритмiчнiй базi унiверсальних

адаптивних решiтчастих фiльтрiв (АРФ), якi забезпечують простоту практичної

реалiзацiї та обчислювальну стiйкiсть результатiв.

Тому актуальними науковими та технiчними задачами є синтез на основi АРФ

та аналiз ефективностi описаних унiфiкованих систем первинної МПО сигналiв

ДМРЛ. Цi задачi ставляться i розв’язуються у дисертацiйнiй роботi.

Об’єкт дослiдження – процес первинної мiжперiодної обробки сигналiв

ДМРЛ iз довiльними законами зондування.

Предмет дослiдження – методи первинної мiжперiодної обробки сигналiв

ДМРЛ та оцiнювання енергетичних i доплерiвських параметрiв метеорологiчних

утворень на фонi власного шуму каналiв приймання i завадних вiдбиттiв.

Мета роботи – пiдвищити точнiсть оцiнювання базових параметрiв метеоро-

логiчних утворень у рiзних сигнально-завадових умовах i знизити обчислювальну

складнiсть практичної реалiзацiї систем первинної МПО сигналiв ДМРЛ.

Для досягнення поставленої мети у роботi було розв’язано наступнi задачi.

1. Обґрунтувати методи оцiнювання параметрiв вiдбиттiв вiд метеорологiчних

утворень, зокрема, їх середньої потужностi, середньої радiальної швидкостi i

ширини доплерiвського спектру швидкостей, доцiльнi для використання у ДМРЛ iз

довiльними законами зондування, для цього:

– отримати теоретичнi та емпiричнi закони розподiлу та їх моменти для ряду

оцiнок коефiцiєнту мiжперiодної кореляцiї вiдлiкiв вiдбиттiв вiд МУ;

– отримати теоретичнi та емпiричнi закони розподiлу ряду вiдомих i нових

оцiнок енергетичних i доплерiвських параметрiв вiдбиттiв вiд МУ;

– проаналiзувати та порiвняти характеристики точностi оцiнок параметрiв

МУ на основi їх законiв розподiлу;

– обґрунтувати принцип i кратнiсть вобуляцiї iнтервалiв зондування, доцiльнi

для оцiнювання швидкостi МУ iз заданими показниками точностi;

– обґрунтувати вимоги до об’єму навчаючої вибiрки вiдбиттiв вiд МУ, необхi-
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дного для оцiнювання параметрiв МУ з заданою точнiстю.

2. Синтезувати методи мiнiмiзацiї негативного впливу завад вiд нерухомих

предметiв мiсцевостi i рухомих точкових за дальнiстю повiтряних об’єктiв на

точнiсть оцiнювання параметрiв МУ на їх фонi. Для цього:

– кiлькiсно проаналiзувати вплив на точнiсть оцiнювання параметрiв МУ

завадних вiдбиттiв вiд предметiв мiсцевостi i точкових повiтряних об’єктiв, якi

можуть бути наявними у вхiдному сигналi системи МПО ДМРЛ;

– обґрунтувати метод синтезу фiльтру заглушення вiдбиттiв вiд предметiв

мiсцевостi, що має регульованi ширину i глибину зони режекцiї;

– обґрунтувати методи виключення векторiв завадних вiдбиттiв вiд точкових

ПО iз навчаючої вибiрки, за якою оцiнюються параметри МУ;

– обґрунтувати методи виявлення (зокрема, квазiоптимальнi) сигналiв рухомих

точкових ПО на фонi протяжних за дальнiстю вiдбиттiв вiд МУ;

– для роботи в умовах вибiрок даних малого об’єму обґрунтувати i кiлькiсно

проаналiзувати ефективнiсть методiв пiдвищення енергетичної швидкодiї МПО

сигналiв точкових ПО на фонi вiдбиттiв вiд МУ, зокрема, за допомогою стрiчково-

дiагональної регуляризацiї оцiнок максимальної правдоподiбностi кореляцiйних

матриць вiдбиттiв вiд МУ;

– кiлькiсно проаналiзувати ефективнiсть синтезованих методiв заглушення

завадних вiдбиттiв вiд предметiв мiсцевостi i точкових ПО.

3. Обґрунтувати структури i методи роботи унiфiкованих систем МПО на

основi АРФ для ДМРЛ iз довiльними законами зондування, для цього:

– обґрунтувати рекурентнi методи формування оцiнок параметрiв МУ, доцiльнi

для ДМРЛ iз рiзними вимогами до темпу їх оновлення;

– обґрунтувати структуру й алгоритми роботи унiфiкованої системи первинної

МПО сигналiв ДМРЛ, яка будується на єдинiй структурно-алгоритмiчнiй основi

унiверсальних адаптивних решiтчастих фiльтрiв i де завдання МПО розв’язуються

в обчислювально економний спосiб, коли повторюванi операцiї над КМ вiдбиттiв

виконуються лише один раз;

– проаналiзувати ефективнiсть роботи синтезованої унiфiкованої системи

МПО сигналiв ДМРЛ на основi АРФ;



5

– для роботи у режимi реального часу обґрунтувати практичнi рекомендацiї з

реалiзацiї на сучасних багатоядерних цифрових сигнальних процесорах синтезова-

них алгоритмiв квазiоптимальної МПО когерентних пачкових сигналiв на фонi

пасивних завад на основi АРФ, що настроюються за “послiдовним” рекурентним

алгоритмом 𝑅-рангової модифiкацiї.

Наукова новизна отриманих результатiв полягає у наступному.

1. Вперше отримано аналiтичнi та емпiричнi закони розподiлу помилок

оцiнок середньої потужностi, середньої радiальної швидкостi та ширини спектру

вiдбиттiв вiд метеорологiчних утворень для ДМРЛ iз довiльними (постiйними

i вобульованими) iнтервалами зондування. Це дозволило порiвняти ряд оцiнок

параметрiв МУ на основi законiв їх розподiлу, а не лише моментiв вiдповiдних

розподiлiв, як у бiльшостi вiдомих публiкацiй, та за результатами порiвняння

обґрунтувати новi оцiнки iз кращими вiд вiдомих характеристиками точностi.

2. Набули подальшого розвитку адаптивнi методи оцiнювання параметрiв

метеорологiчних утворень у ДМРЛ С-дiапазону хвиль, а саме:

– синтезовано модифiкацiю методу парних iмпульсiв для ДМРЛ iз поiмпульсно

та попачково вобульованими iнтервалами зондування, яка порiвняно iз вiдомим ме-

тодом дозволяє розширити дiапазон однозначного оцiнювання радiальної швидкостi

вiдбиттiв вiд МУ до типово необхiдного (±50 м/с) або бiльшого;

– синтезовано модифiкацiю методу вимiрювання ширини доплерiвського

спектру швидкостей вiдбиттiв вiд МУ у ДМРЛ iз постiйними i вобульованими

iнтервалами зондування, в якiй на вiдмiну вiд вiдомих методiв ширина ДСШ

оцiнюється не за двома коефiцiєнтами мiжперiодної кореляцiї вiдлiкiв вiдбиттiв,

а за одним усередненим за пачкою коефiцiєнтом кореляцiї Берга. Це дозволяє

спростити процедуру оцiнювання, знизити її помилки в середньому у два рази й

уникнути комплексних (фiзично беззмiстовних) оцiнок ширини спектру МУ, що їх

в умовах вибiрок даних скiнченного об’єму можуть давати вiдомi алгоритми на

основi двох коефiцiєнтiв кореляцiї.

3. Для iмпульсних ДМРЛ С-дiапазону хвиль набули подальшого розвитку

вiдомi та синтезовано новi методи точного оцiнювання параметрiв МУ на фонi

завадних вiдбиттiв вiд предметiв мiсцевостi та точкових за дальнiстю ПО:
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– запропоновано метод синтезу фiльтру заглушення завадних вiдбиттiв вiд

нерухомих предметiв мiсцевостi, який на вiдмiну вiд вiдомих дозоляє гнучко

регулювати ширину i глибину зони режекцiї та не потребує змiнювати структуру

фiльтру при змiнi параметрiв мiсцевих предметiв, що спрощує вiдповiдну обробку;

– запропоновано метод оцiнювання параметрiв МУ на фонi завадних вiдбиттiв

вiд рухомих точкових повiтряних об’єктiв, який на вiдмiну вiд вiдомих полягає

у попередньому виявленнi сигналiв точкових об’єктiв на фонi МУ i подальшо-

му виключеннi сигнальних векторiв iз вибiрки вiдбиттiв вiд МУ, що дозволяє

забезпечити необхiдну точнiсть оцiнювання метеорологiчних параметрiв;

– запропоновано процедуру стрiчково-дiагональної регуляризацiї оцiнок

максимальної правдоподiбностi кореляцiйних матриць завадних вiдбиттiв, яка

порiвняно з вiдомими методами адаптивної обробки дозволяє забезпечити бiльш

високу енергетичну швидкодiю синтезованих квазiоптимальних систем МПО

сигналiв точкових ПО на фонi МУ в умовах вибiрок даних малого об’єму;

– вперше на основi аналiтичних та емпiричних законiв розподiлу кiлькiсно

проаналiзовано вплив завадних вiдбиттiв на точнiсть оцiнювання параметрiв МУ

на їх фонi та ефективнiсть запропонованих методiв їх заглушення.

4. Вперше для ДМРЛ С-дiапазону хвиль iз довiльними iнтервалами зондування

синтезовано унiфiковану систему первинної МПО сигналiв, яка на вiдмiну вiд

вiдомих будується на єдинiй структурно-алгоритмiчнiй основi АРФ, що настроюю-

ться за рекурентними алгоритмами 𝑅-рангової модифiкацiї параметрiв, i в якiй

спiльнi операцiї МПО виконуються лише один раз. Це дозволяє спростити систему

мiжперiодної обробки, забезпечити високу точнiсть оцiнювання параметрiв МУ i

знизити обчислювальнi затрати.

У роботi отримано наступнi новi результати, якi мають практичне значення:

– рекомендацiї з добору принципу i кратностi вобуляцiї iнтервалiв зондува-

ння ДМРЛ i об’єму навчаючої вибiрки вiдбиттiв, якi забезпечують оцiнювання

енергетичних i доплерiвських параметрiв МУ iз точнiстю±1 дБ i±1 м/с вiдповiдно;

– рекомендацiї з вибору методiв оцiнювання коефiцiєнту мiжперiодної кореля-

цiї вiдбиттiв вiд МУ й енергетичних i доплерiвських параметрiв МУ на його основi,

якi забезпечують робастне вимiрювання параметрiв МУ iз заданою точнiстю;
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– метод синтезу неадаптивного фiльтру заглушення завадних вiдбиттiв вiд

предметiв мiсцевостi, який має регульованi ширину i глибину зони режекцiї,

забезпечує ефективне заглушення завад i є простим у реалiзацiї;

– рекомендацiї з добору параметрiв стрiчково-дiагональної регуляризацiї

оцiнок максимальної правдоподiбностi КМ завадних вiдбиттiв на основi принципу

“очiкуваної правдоподiбностi”, якi забезпечують високу швидкодiю систем МПО

гаусових сигналiв на фонi гаусових завад в умовах вибiрок даних малого об’єму;

– алгоритм i математична програма квазiоптимальної МПО когерентних

пачкових сигналiв на фонi гаусових завад на основi АРФ, що настроюється за

“послiдовним” рекурентним алгоритмом 𝑅-рангової модифiкацiї, якi дозволяють

реалiзувати обробку у режимi реального часу на базi багатоядерного цифрового

сигнального процесору;

– рекурентнi методи i схеми оцiнювання параметрiв МУ, якi забезпечують

низьку обчислювальну складнiсть системи МПО сигналiв ДМРЛ;

– рекомендацiї з побудови систем первинної МПО сигналiв ДМРЛ на унiфiко-

ванiй основi АРФ, якi спрощують обробку, виконуючи спiльнi її операцiї лише

один раз.

Отриманi в дисертацiї результати стосовно побудови систем первинної МПО

на унiфiкованiй основi АРФ i методiв обробки сигналiв у них впроваджено i

плануються до використання у провiдних пiдприємствах України, що розробляють

радiолокацiйну технiку – Державному пiдприємствi Науково-дослiдний iнститут

радiолокацiйних систем “Квант-Радiолокацiя” (м. Київ) i Казенному пiдприємствi

“Науково-виробничий комплекс “Iскра” (м. Запорiжжя), що засвiдчено отриманими

актами про впровадження.

Ключовi слова: мiжперiодна обробка; iмпульсний доплерiвський метеороло-

гiчний радiолокатор; метеорологiчнi утворення; завади вiд предметiв мiсцевостi;

точковi рухомi об’єкти; оцiнювання моментiв спектру; середня потужнiсть; середня

радiальна швидкiсть; ширина доплерiвського спектру швидкостей; щiльнiсть роз-

подiлу; функцiя розподiлу; заглушення завад вiд предметiв мiсцевостi; виявлення

рухомих цiлей; стрiчково-дiагональна регуляризацiя; адаптивний решiтчастий

фiльтр; рекурентний алгоритм; 𝑅-рангова модифiкацiя; унiфiкована система.
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ABSTRACT

Rachkov D.S. Unified systems for interperiod signal processing and parameters

estimation in Doppler weather radars with arbitrary sounding principles. – Qualifying

scientific work on the rights of a manuscript.

Dissertation for the scientific degree of Candidate of Technical Sciences with the

specialization 05.12.17 – Radio Engineering and Television Systems. – Kharkiv National

University of Radioelectronics, Kharkiv, 2020.

Doppler weather radars (DWRs) are modern technical means for operational

atmospheric observations. In pulse resolution volumes that comprise a zone of responsi-

bility of a DWR, the DWR estimates three basic parameters of signals reflected

from meteorological formations (MFs) under observation and calculates a number of

meteorological products. These basic parameters of MF reflections are mean power

(or, associated with it, radar reflectivity), mean radial velocity, and Doppler velocities

spectrum (DVS) width. It is often necessary to estimate these parameters in a background

of not only internal noise of DWR’s receiving channels, but also its additive mixture

with clutter reflections from stationary ground objects or point (in range) moving aerial

objects (AO), in particular, aircrafts of civil aviation, helicopters, etc. In the DWR, the

tasks listed above are solved by systems of primary interperiod signal processing (IPP),

which are studied in the dissertation.

An important peculiarity of primary IPP of DWR signals is that its different

tasks often consist in calculating different functions of a covariance matrix (CM) of

interperiod fluctuations of radar’s sounding signals reflected in space resolution volumes

under observation. It is noteworthy that in this case final results of solving one IPP task

could be an intermediate step of solving another IPP task. This creates prerequisites for

unifying a DWR’s IPP system structure in such a way that all IPP tasks are solved in a

computationally economical manner by executing their common operations only once.

Unifying the operations of interperiod processing of DWR signals is also important

for implementing this processing in a modern digital computing machinery, in particular,

digital signal processors (DSPs) and field programmable gate arrays (FPGAs), for the
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purpose of real-time operation. For the operations on radar signals’ CMs, it is reasonable

to perform such a unification on a common structural and algorithmic basis of universal

adaptive lattice filters (ALFs). The latter enable simple practical implementation as well

as numerically stable results of computations.

Therefore, the topical scientific and technical tasks are to synthesize on the ALF

common basis the unified systems for primary IPP of DWR signals and to analyze the

performance of these systems. We set and solve these tasks in the current dissertation.

The object of investigation is the process of primary interperiod signal processing

in DWRs with arbitrary sounding principles.

The subject of investigation is the methods for primary interperiod processing of

DWR signals and the methods for estimation of MF’s energy and Doppler parameters in

a background of internal noise of DWR receiving channels as well as clutter reflections.

The goal of the dissertation is to raise the accuracy of basic MF parameters

estimation in different signal-and-clutter conditions as well as to reduce the computational

complexity of practical implementation of systems for primary IPP of DWR signals.

In order to attain the goal defined, the following tasks were solved in the dissertation.

1. To justify the methods for estimation of parameters of meteorological formations

echoes – in particular, their mean power, mean radial velocity, and Doppler velocities

spectrum width – which are reasonable for using in DWRs with arbitrary sounding

principles. For this purpose:

– to obtain theoretical and empirical distribution laws and their moments for

a number of estimates of interperiod correlation coefficient of reflections from MFs;

– to obtain theoretical and empirical distribution laws for a number of well-known

and new estimates of energy and Doppler parameters of reflections from MFs;

– based on the distribution laws of MF parameters estimates, to analyze and

compare their accuracy characteristics;

– to justify a principle and ratio of pulse repetition intervals staggering that are

reasonable for MFs’ velocity estimation with specified accuracy;

– to justify the requirements to the MFs’ reflections training sample size, which is

necessary for MFs’ parameters estimation with required accuracy.

2. To synthesize the methods for minimizing the negative impact of clutter



10

reflections from stationary ground objects and moving point (in range) aerial objects on

accuracy of MF parameters estimation in their background. For this purpose:

– to analyze quantitatively how the accuracy of MF parameters estimation is

affected by the clutter reflections from ground objects and point aerial objects, which

can be present in the input signals of the DWR’s IPP system;

– to justify a method for synthesizing a ground clutter rejection filter with controlled

width and depth of a clutter rejection zone;

– to justify the methods for excluding from a training sample that is used for MF

parameters estimation the vectors containing clutter reflections from point aerial objects;

– to justify the methods (in particular, quasi-optimal) for moving point aerial

objects detection in a background of extended in range reflections from MFs;

– for operation under small sample support conditions, to justify the methods for

raising the energy convergence rate of point aerial targets’ signals interperiod processing

in a background of reflections from MFs, in particular, by means of the band-diagonal

regularization of maximum likelihood estimates of covariance matrices of reflections

from MFs, and to analyze quantitatively the effectiveness of these methods;

– to analyze quantitatively the effectiveness of the synthesized methods that

suppress clutter reflections from ground objects and point aerial objects.

3. For the DWRs with arbitrary sounding principles, to justify the structures and

methods of operation for the unified IPP systems based on ALFs. For this purpose:

– to justify the recurrent methods for forming the MF parameters estimates that are

reasonable for the DWRs having different requirements to parameters’ update rate;

– to justify a structure and algorithms of operation for the unified system of primary

IPP of DWR signals, which is built on the common structural and algorithmic basis of

universal adaptive lattice filters and where all IPP tasks are solved in the computationally

economical manner by means of executing only once all common operations on the

covariance matrices of input signals;

– to analyze the effectiveness of operation of the synthesized unified system for

DWR signals IPP on the basis of the ALFs;

– for the purpose of real-time operation, to justify practical recommendations for

implementation on the modern multi-core digital signal processors of the synthesized
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algorithms for coherent batch signals quasi-optimal IPP in a background of passive

clutter on the basis of the ALFs, which are adjusted by means of a “sequential” recurrent

algorithm of 𝑅-rank parameters modification.

The scientific novelty of the results obtained in the dissertation is as follows.

1. For the first time, for the DWRs with arbitrary (constant and staggered) sounding

intervals, the analytical and empirical distribution laws were obtained for the errors of

the estimates of mean power, mean radial velocity, and spectrum width of reflections

from MFs. This allowed to compare a number of MF parameters estimates on the basis

of their distribution laws, not only the moments of respective distributions, as is done in

most of known publications. Based on the results of comparison, the new estimates

were justified that possess better accuracy characteristics than the known ones.

2. There were further developed the adaptive methods for meteorological parameters

estimation in С-band DWRs, namely:

– a pulse-pair method modification was synthesized for the DWRs with pulse-

to-pulse and batch-to-batch staggering of sounding intervals, which, as compared to

the known method, enables enlarging a diapason of unambiguous estimation of MF

reflections’ radial velocity to the typically required one (±50 m/s) or larger ones;

– for the DWRs with constant and staggered intervals of sounding, a modification

was synthesized for the method of MFs’ Doppler velocities spectrum width measurement.

In this modification, as opposed to the known methods, the DVS width is estimated

using not two, but just one interperiod correlation coefficient of reflections, which is

a Burg’s correlation coefficient averaged over an input signal batch. This allowed to

simplify the estimation procedure, to halve on average its errors, and to avoid complex

(i.e. physically meaningless) MF spectrum width estimates, which the known algorithms

that use two correlation coefficients can produce, especially under conditions of finite

training sample sizes.

3. For the C-band pulse DWRs, there were further developed the known and

synthesized the new methods for MF parameters accurate estimation in a background of

clutter reflections from ground objects and point (in range) aerial objects, namely:

– a method was proposed for the synthesis of a stationary ground clutter rejection

filter, which, in contrast with the known methods, allows to control flexibly the width
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and depth of a clutter rejection zone and does not require to change the filter’s structure,

when ground objects’ parameters change, which simplifies respective processing;

– a method was proposed for MF parameters estimation in a background of clutter

reflections from moving point aerial objects, which, unlike the known methods, consists

in point aerial objects detection in a background of meteorological formations followed

by signal vectors exclusion from the MF training sample. The method proposed allowed

to ensure the necessary accuracy of meteorological parameters estimation;

– for the maximum likelihood estimates of clutter covariance matrices, a procedure

of band-diagonal regularization was proposed, which, as compared with the known

methods of adaptive processing, allows to achieve a higher energy convergence rate

for the synthesized quasi-optimal systems of point aerial object signals interperiod

processing in a background of meteorological echoes given small-size training samples;

– for the first time, on the basis of analytical and empirical distribution laws, it was

quantitatively analyzed how the clutter reflections affect the accuracy of MF parameters

estimation in their background and assessed the effectiveness of the clutter rejection

methods proposed.

4. For the first time, for the C-band DWRs with arbitrary intervals of sounding,

it was synthesized a unified system for primary IPP of DWRs’ signals, which, as

compared with the known ones, is built on a common structural and algorithmic basis of

the ALFs, which are adjusted by means of recurrent algorithms of 𝑅-rank parameters

modification, and where all common IPP operations are performed only once. This

allowed to simplify the interperiod processing system, to ensure a high accuracy of MF

parameters estimation, and to reduce associated computational costs.

In the dissertation, we also obtained the new results important for practice:

– recommendations for choosing a principle and ratio of DWR’s sounding intervals

staggering and a training sample size, which ensure the energy and Doppler MF

parameters estimation with the accuracy of ±1 dB and ±1 m/s, respectively;

– recommendations for choosing the methods for estimation of interperiod correlati-

on coefficient of MF reflections as well as energy and Doppler MF parameters estimation

on its basis, which ensure robust MF parameters measurement with the accuracy required;

– a method for the synthesis of a non-adaptive ground clutter rejection filter, which
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has controlled width and depth of the clutter rejection zone, ensures effective clutter

rejection, and is simple to implement;

– recommendations for choosing the parameters of band-diagonal regularization

of maximum likelihood estimates of clutter covariance matrices on the basis of the

“Expected Likelihood” principle, which ensure a rapid convergence rate of systems for

Gaussian signals IPP in a background of Gaussian clutter given low sample support;

– an algorithm and a mathematical program for coherent batch signals quasi-optimal

IPP in a background of Gaussian clutter on the basis of the ALFs that are adjusted via

the “sequential” recurrent algorithm of 𝑅-rank parameters modification, which allow to

implement this processing for real-time operation in a multi-core digital signal processor;

– recurrent methods and schemes for MF parameters estimation, which ensure low

computational complexity of the system for DWR’s signals IPP;

– recommendations for constructing the systems for DWR signals primary interperi-

od processing on the unified basis of the ALFs, which simplify the processing by means

of executing all its common operations only once.

The results obtained in the dissertation for the primary IPP systems construction on

the unified basis of the ALFs as well as signal processing methods for these systems were

adopted and are being planned for use in leading enterprises of Ukraine that develop

radar equipment – State Enterprise Scientific Research Institute of Radar Systems

“Kvant-Radiolokatsiia” (Kyiv) and State Enterprise “Scientific and Production Complex

“ISKRA” (Zaporizhzhia) – which is certified by the deeds of realization obtained.

Keywords: interperiod signal processing; pulse Doppler weather radar; meteorologi-

cal formations; ground clutter; moving point objects; spectral moment estimation; mean

power; mean radial velocity; Doppler spectrum width; probability density function;

cumulative distribution function; ground clutter cancellation; moving target detection;

band-diagonal regularization; recurrent algorithm; 𝑅-rank modification; adaptive lattice

filter; unified system.
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𝑏 band (“стрiчкова”, наприклад, апроксимацiя матрицi)

𝑏𝑑 band-diagonal (“стрiчково-дiагональна”, наприклад, регуляризацiя)

𝐶-iнтервал довiрчий (“confidence”) iнтервал

𝑑𝑙 diagonally-loaded (“дiагонально регуляризована”, наприклад, оцiнка)

EL Expected Likelihood

ML Maximum Likelihood

SMI Sample Matrix Inverse

АР авторегресiї (процес)

АР-𝑝 процес авторегресiї порядку 𝑝

АР-∞ процес авторегресiї порядку 𝑝→∞
АРФ адаптивний решiтчастий фiльтр

АЦП аналого-цифрове перетворення

БАРФ багатофункцiональний адаптивний решiтчастий фiльтр

БМРФ блок модифiкацiї рiзницевої фази

БОФ блок обчислення фази

БОШ блок оцiнювання швидкостi

БП блок порiвняння

БСН блок сортування та накопичення

БУ блок усереднення

в.в. випадкова величина

ВП вiдношення правдоподiбностi

ВПО внутрiшньоперiодна обробка

ВСЗШ вiдношення сигнал/(завада+шум)

ВСШ вiдношення сигнал/шум

ВтО вторинна обробка

в.ч. власне число

ГКМ гаусова кореляцiйна матриця

ДС дiаграма спрямованостi
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ДСШ доплерiвський спектр швидкостей

ДМРЛ доплерiвський метеорологiчний радiолокатор

е.д.в. ермiтова додатно визначена (матриця)

е.н.в. ермiтова невiд’ємно визначена (матриця)

ЕРФ елементарний решiтчастий фiльтр

ЕЧХ енергетична частотна характеристика

ЕШХ енергетична швидкiсна характеристика

ЗЗПМ заглушення завад вiд предметiв мiсцевостi

IКО iндикатор кругового огляду

IПВ iмовiрнiсть правильного виявлення, 𝐷

IХ iмпульсна характеристика

IХТ iмовiрнiсть хибної тривоги, 𝐹
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КМ кореляцiйна матриця

КО квазiоптимальний

КП кореляцiйна послiдовнiсть

КФ кореляцiйна функцiя

МД мiнiмальної дисперсiї (метод)

МЕ максимальної ентропiї (метод)

МIХ матрична iмпульсна характеристика

МП максимальної правдоподiбностi (оцiнка)

МПI метод парних iмпульсiв

МПО мiжперiодна обробка

МРЛ метеорологiчний радiолокатор

МУ метеорологiчнi утворення

НIХ нескiнченна iмпульсна характеристика
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ОКМ оцiнка кореляцiйного моменту

ОП очiкуваної правдоподiбностi (принцип)
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ПЛIС програмована логiчна iнтегральна схема

ППС передпорогова статистика

РФ решiтчастий фiльтр

СIХ скiнченна iмпульсна характеристика

СКВ середньоквадратичне вiдхилення

СО спектральне оцiнювання

СРЦ селекцiя рухомих цiлей

СФ спектральна функцiя

СЩП спектральна щiльнiсть потужностi

УФЛ узагальнена факторизацiя Левiнсона

ФФ формуючий фiльтр

ф.р. функцiя розподiлу

ХР характеристичне рiвняння

х.ф. характеристична функцiя

ЦСП цифровий сигнальний процесор

ЧХ частотна характеристика

ШХ швидкiсна характеристика

щ.р. щiльнiсть розподiлу

(∙)* ермiтове спряження (комплексне спряження та транспонування)

(∙)∼ комплексне спряження

(∙)𝑇 транспонування

(∙) статистичне усереднення

(∙)av позначення усереднення (“average”)

(∙)norm позначення нормування (“normalized”)

(∙)(𝑐) належнiсть до предметiв мiсцевостi (“clutter”)

(∙)(𝑚) належнiсть до метеорологiчних утворень (“meteorological”)

(∙)(𝑛) належнiсть до власного шуму каналiв приймання (“noise”)

(∙)(𝑡) належнiсть до точкових повiтряних об’єктiв (“target”)

𝑉unamb однозначно оцiнювана радiальна швидкiсть (“unambiguous”)

Im(∙) уявна частина (числа, вектору, матрицi)

Re(∙) реальна частина (числа, вектору, матрицi)
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ε{𝑎} цiла частина числа 𝑎

𝑎 скаляр

a вектор-стовпець

A матриця

‖a‖ евклiдова норма вектору a

CN комплексний нормальний (гаусовий) розподiл

CW комплексний розподiл Вiшарта

I𝑀 𝑀 ×𝑀 одинична матриця

0𝑀 𝑀 ×𝑀 нульова матриця

e𝑚 𝑚-й стовпець одиничної матрицi

e*(𝑚)𝜈
𝑚-вимiрний 𝜈-й рядок 𝑚×𝑚 одиничної матрицi I𝑚

tr(B) слiд матрицi B

|B| детермiнант матрицi B

|𝑏| модуль числа 𝑏

j уявна одиниця j =
√
−1

Γ(𝑥) гама-функцiя

𝛿(𝑥) дельта-функцiя

2𝐹1(𝑎, 𝑏; 𝑐; 𝑧) гiпергеометрична функцiя Гауса

3𝐹2(𝑎, 𝑏, 𝑐; 𝑑, 𝑒; 𝑧) узагальнена гiпергеометрична функцiя

𝐹4(𝑎, 𝑏; 𝑐, 𝑐
′;𝑤, 𝑧) гiпергеометрична функцiя Аппеля двох змiнних

𝐼𝜈(𝑥) модифiкована функцiя Бесселя 𝜈-го порядку

𝐾𝜈(𝑧) модифiкована функцiя Бесселя (Макдональда)

𝐿𝜇(𝑥) функцiя Лежандра

LR вiдношення правдоподiбностi (Likelihood Ratio)

𝑃𝜈(𝑥) полiном Лежандра
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ВСТУП

Обґрунтування теми дослiдження. Протягом бiльш нiж 60 рокiв метеоро-

логiчнi радiолокатори (МРЛ) використовуються для оперативних дистанцiйних

спостережень за станом атмосфери [1–11]. Отримувана ними iнформацiя про явища

погоди, зокрема, про ступiнь їх потенцiйної небезпеки, широко використовується

державними службами з надзвичайних ситуацiй, пiдприємствами авiацiї, наземного

та водного транспорту, сiльського господарства тощо для того, щоб запобiгти

значним людським жертвам i матерiальнiй шкодi у разi наближення небезпечних

погодних явищ (граду, урагану, грози, iнтенсивних атмосферних опадiв, шквального

вiтру тощо) [12, 13]. Так, наприклад, майже чверть авiацiйних пригод зумовлено

небезпечними метеоявищами, проте вчасне штормове попередження дозволяє

зменшити пов’язанi збитки на величину до 40% [12]. Окрiм зазначених прикладних

задач метеолокатори також застосовують для наукових дослiджень хмар та опадiв

рiзного фазового складу (дощ, снiг, град тощо) [13–20]. Методам радiолокацiй-

них дослiджень атмосфери i обробки сигналiв МРЛ присвячено роботи D. Atlas,

L.J. Battan, V.N. Bringi, V. Chandrasekar, R.J. Doviak, R.J. Keeler, P. Meischner, D. Moi-

sseev, R.E. Passarelli, H.W.J. Russchenberg, D.S. Sirmans, S.M. Torres, D.S. Zrnic,

Ю.А. Авер’янової, Д.М. Ваврiва, А.Г. Горелiка, В.М. Карташова, М.I. Кравченка,

Д.I. Леховицького, В.М. Мельникова, Є.Г. Прошкiна, А.В. Рижкова, В.Д. Степаненка,

Г.I. Хлопова, А.Б. Шупяцького, Ф.Й. Яновського та iнших науковцiв i дослiдникiв.

Сучаснi метеорологiчнi радiолокатори є здебiльшого когерентними доплерiв-

ськими МРЛ (ДМРЛ) i для отримання потрiбної метеоiнформацiї розв’язують ряд

задач [20–26]. Одна з найголовнiших – оцiнити у заданих елементах простору у

зонi вiдповiдальностi ДМРЛ середню потужнiсть вiдбиттiв вiд метеорологiчних

утворень (МУ), середню радiальну швидкiсть їх руху та середньоквадратичну ши-

рину їх доплерiвського спектру швидкостей (ДСШ) [5, 6, 13–15, 22–28]. Цi базовi

параметри МУ визначаються першими трьома моментами енергетичного спектру

мiжперiодних флуктуацiй вiдбиттiв вiд них, а для їх вимiрювання розроблено i

дослiджено ряд методiв часової (зокрема, метод парних iмпульсiв (МПI) [8, 9]) i
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частотної областi (зокрема, на основi перетворення Фур’є [14]). У першому випадку

шуканi параметри МУ оцiнюються за елементами 𝑀×𝑀 оцiнної кореляцiйної

матрицi (КМ) 𝑀 -вимiрних векторiв (пачок) вiдбиттiв вiд МУ в 𝑀 сумiжних iнтер-

валах зондування ДМРЛ в елементi роздiлення за дальнiстю, що аналiзується. При

цьому середню потужнiсть вiдбиттiв вiд МУ оцiнюють як середнє арифметичне

елементiв головної дiагоналi КМ, а радiальну швидкiсть i ширину ДСШ МУ –

вiдповiдно за фазами елементiв першої пiддiагоналi КМ i модулями елементiв її

першої (або першої та другої) пiддiагоналей [5, 14, 24, 26, 120]. У другому випадку

параметри МУ оцiнюють на основi спектральної щiльностi потужностi (СЩП)

(далi, для короткостi, спектру) мiжперiодних флуктуацiй вiдбиттiв вiд МУ, що

породжує задачу вiдтворення форми цього спектру [14].

В обох випадках точнiсть випадкових оцiнок параметрiв МУ залежить вiд

об’єму навчаючої вибiрки, що є наявною для їх формування, а також iнтенсивностi,

виду та ступеня мiжперiодної кореляцiї вiдбиттiв вiд МУ, закону зондування ДМРЛ

(принципу добору тривалостей iнтервалiв часу мiж iмпульсами зондувального

сигналу [7]). Вплив цих факторiв вичерпно описується законами (щiльностями та

функцiями) розподiлу оцiнок, що використовуються. Проте у бiльшостi вiдомих

публiкацiй переважно обмежуються вiдшуканням та аналiзом лише окремих

параметрiв цих розподiлiв (зокрема, середнього значення та середньоквадратичного

вiдхилення). У данiй роботi характеристики точностi вiдомих i ряду нових оцiнок

параметрiв МУ аналiзуються та зiставляються на основi законiв їх розподiлу, що

дозволяє обґрунтувати методи оцiнювання, доцiльнi для використання у ДМРЛ, а

також розв’язати низку важливих практичних питань, зокрема, встановити:

– об’єм (кiлькiсть векторiв 𝐾) навчаючої вибiрки, що є необхiдним для оцiню-

вання параметрiв вiдбиттiв вiд МУ iз заданою точнiстю (±1 дБ для енергетичних i

±1 м/с для доплерiвських параметрiв) [4, 5, 10, 21, 24];

– кратнiсть i принцип вобуляцiї iнтервалiв зондування ДМРЛ, якi дозволяють

вимiрювати середню радiальну швидкiсть руху МУ iз необхiдною точнiстю у

заданому дiапазонi однозначностi ±50 м/с [15, 21, 22];

– алгоритми оцiнювання ширини ДСШ гаусової (дзвiнної) i негаусової форми

при постiйних i змiнних (вобульованих) iнтервалах зондування ДМРЛ;
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– способи органiзацiї процедур оцiнювання параметрiв МУ, що є обчислю-

вально економними та доцiльними для роботи у режимi реального часу.

У реальних умовах параметри вiдбиттiв вiд МУ необхiдно оцiнювати не

лише на фонi власного шуму каналiв приймання ДМРЛ, а часто й на фонi

завадних вiдбиттiв вiд нерухомих предметiв мiсцевостi чи рухомих точкових за

дальнiстю повiтряних об’єктiв [4, 5, 14]. Їх наявнiсть у вибiрцi вiдбиттiв вiд МУ

може спотворювати оцiнки параметрiв останнiх, тому виникає задача зменшити

негативний вплив цих факторiв на якiсть вимiрювання параметрiв власне МУ [38].

Сукупнiсть систем i пристроїв ДМРЛ, що розв’язують викладенi вище задачi,

утворює систему первинної мiжперiодної обробки (МПО) сигналiв ДМРЛ [5, 7].

Якiсть її вихiдних даних залежить, з-помiж iншого, вiд методiв i алгоритмiв МПО,

що використовуються, а також способiв їх практичної реалiзацiї [95, 221].

Вiдомi методи первинної МПО, що застосовуються у сучасних операцiйних

ДМРЛ, а також деякi їх бiльш ефективнi модифiкацiї можливо реалiзувати у рiзний

спосiб. У данiй роботi береться до уваги ключова особливiсть операцiй МПО

сигналiв ДМРЛ – усi вони передбачають обчислення тих чи iнших функцiй оцiнної

КМ мiжперiодних флуктуацiй вiдбиттiв зондувального сигналу радiолокатору в

елементах роздiлення простору, що спостерiгаються. При цьому кiнцевi результати

розв’язання однiєї задачi МПО можуть бути промiжним етапом розв’язання

iншого завдання обробки. Це створює передумови унiфiкувати структуру системи

МПО сигналiв ДМРЛ так, щоби усi задачi МПО вирiшувались в обчислювально

економний спосiб, коли їх спiльнi операцiї виконувались би лише один раз.

Унiфiкувати операцiї МПО сигналiв ДМРЛ є також важливим для того, щоб

реалiзувати її на сучаснiй цифровiй обчислювальнiй базi, зокрема, цифрових

сигнальних процесорах i програмованих логiчних iнтегральних схемах, для роботи

у режимi реального часу. Для операцiй над КМ радiолокацiйних сигналiв така

унiфiкацiя є доцiльною на єдинiй структурно-алгоритмiчнiй базi унiверсальних

адаптивних решiтчастих фiльтрiв (АРФ), якi забезпечують простоту практичної

реалiзацiї та обчислювальну стiйкiсть результатiв.

Тому актуальними науковими та технiчними задачами є синтез на основi АРФ

та аналiз ефективностi описаних унiфiкованих систем первинної МПО сигналiв
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ДМРЛ. Цi задачi ставляться i розв’язуються у дисертацiйнiй роботi.

Об’єкт дослiдження – процес первинної мiжперiодної обробки сигналiв

ДМРЛ iз довiльними законами зондування.

Предмет дослiдження – методи первинної мiжперiодної обробки сигналiв

ДМРЛ та оцiнювання енергетичних i доплерiвських параметрiв метеорологiчних

утворень на фонi власного шуму каналiв приймання i завадних вiдбиттiв.

Мета i завдання дослiдження полягають у наступному.

Мета роботи – пiдвищити точнiсть оцiнювання базових параметрiв метеоро-

логiчних утворень у рiзних сигнально-завадових умовах i знизити обчислювальну

складнiсть практичної реалiзацiї систем первинної МПО сигналiв ДМРЛ.

Для досягнення мети роботи було розв’язано такi науково-технiчнi задачi.

1. Обґрунтувати методи оцiнювання параметрiв вiдбиттiв вiд метеорологiчних

утворень, зокрема, їх середньої потужностi, середньої радiальної швидкостi i

ширини доплерiвського спектру швидкостей, доцiльнi для використання у ДМРЛ iз

довiльними законами зондування, для цього:

– отримати теоретичнi та емпiричнi закони розподiлу та їх моменти для ряду

оцiнок коефiцiєнту мiжперiодної кореляцiї вiдлiкiв вiдбиттiв вiд МУ;

– отримати теоретичнi та емпiричнi закони розподiлу ряду вiдомих i нових

оцiнок енергетичних i доплерiвських параметрiв вiдбиттiв вiд МУ;

– проаналiзувати та порiвняти характеристики точностi оцiнок параметрiв

МУ на основi їх законiв розподiлу;

– обґрунтувати принцип i кратнiсть вобуляцiї iнтервалiв зондування, доцiльнi

для оцiнювання швидкостi МУ iз заданими показниками точностi;

– обґрунтувати вимоги до об’єму навчаючої вибiрки вiдбиттiв вiд МУ, необхi-

дного для оцiнювання параметрiв МУ з заданою точнiстю.

2. Синтезувати методи мiнiмiзацiї негативного впливу завад вiд нерухомих

предметiв мiсцевостi i рухомих точкових за дальнiстю повiтряних об’єктiв (ПО) на

точнiсть оцiнювання параметрiв МУ на їх фонi. Для цього:

– кiлькiсно проаналiзувати вплив на точнiсть оцiнювання параметрiв МУ

завадних вiдбиттiв вiд предметiв мiсцевостi i точкових повiтряних об’єктiв, якi

можуть бути наявними у вхiдному сигналi системи МПО ДМРЛ;
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– обґрунтувати метод синтезу фiльтру заглушення вiдбиттiв вiд предметiв

мiсцевостi, що має регульованi ширину i глибину зони режекцiї;

– обґрунтувати методи виключення векторiв завадних вiдбиттiв вiд точкових

ПО iз навчаючої вибiрки, за якою оцiнюються параметри МУ;

– обґрунтувати методи виявлення (зокрема, квазiоптимальнi) сигналiв рухомих

точкових ПО на фонi протяжних за дальнiстю вiдбиттiв вiд МУ;

– для роботи в умовах вибiрок даних малого об’єму обґрунтувати i кiлькiсно

проаналiзувати ефективнiсть методiв пiдвищення енергетичної швидкодiї МПО

сигналiв точкових ПО на фонi вiдбиттiв вiд МУ, зокрема, за допомогою стрiчково-

дiагональної регуляризацiї оцiнок максимальної правдоподiбностi кореляцiйних

матриць вiдбиттiв вiд МУ;

– кiлькiсно проаналiзувати ефективнiсть синтезованих методiв заглушення

завадних вiдбиттiв вiд предметiв мiсцевостi i точкових ПО.

3. Обґрунтувати структури i методи роботи унiфiкованих систем МПО на

основi АРФ для ДМРЛ iз довiльними законами зондування, для цього:

– обґрунтувати рекурентнi методи формування оцiнок параметрiв МУ, доцiльнi

для ДМРЛ iз рiзними вимогами до темпу їх оновлення;

– обґрунтувати структуру й алгоритми роботи унiфiкованої системи первинної

МПО сигналiв ДМРЛ, яка будується на єдинiй структурно-алгоритмiчнiй основi

унiверсальних адаптивних решiтчастих фiльтрiв i де завдання МПО розв’язуються

в обчислювально економний спосiб, коли повторюванi операцiї над КМ вiдбиттiв

виконуються лише один раз;

– проаналiзувати ефективнiсть роботи синтезованої унiфiкованої системи

МПО сигналiв ДМРЛ на основi АРФ;

– для роботи у режимi реального часу обґрунтувати практичнi рекомендацiї з

реалiзацiї на сучасних багатоядерних цифрових сигнальних процесорах синтезова-

них алгоритмiв квазiоптимальної МПО когерентних пачкових сигналiв на фонi

пасивних завад на основi АРФ, що настроюються за “послiдовним” рекурентним

алгоритмом 𝑅-рангової модифiкацiї.

Методи дослiдження. Коректно застосовуючи наступнi методи дослiджень,

було отримано науковi результати i сформульовано практичнi рекомендацiї. На
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основi вивчення лiтератури встановлено сучасний стан науки i технiки за темою ро-

боти, виявлено актуальнi науково-прикладнi завдання, що потребують розв’язання,

i сформульовано мету i задачi дисертацiйних дослiджень. Методами статисти-

чної радiотехнiки, теорiї iмовiрностей, математичної статистики, лiнiйної алгебри

отримано аналiтичнi закони розподiлу ряду оцiнок модулю i фази комплексного

коефiцiєнту мiжперiодної кореляцiї вхiдних сигналiв системи МПО ДМРЛ i оцiнок

параметрiв МУ на їх основi. Методом математичного моделювання отримано

емпiричнi закони розподiлу для тих оцiнок параметрiв вiдбиттiв вiд МУ, для яких

аналiтичнi формули отримати складно. Методами аналiзу встановлено i порiвняно

характеристики точностi й однозначностi методiв оцiнювання параметрiв МУ на

фонi як власного шуму каналiв приймання ДМРЛ, так i його адитивної сумiшi iз

завадними вiдбиттями вiд нерухомих предметiв мiсцевостi i рухомих точкових за

дальнiстю повiтряних об’єктiв, за результатами чого обґрунтовано доцiльнi для

практики оцiнки параметрiв МУ i методи заглушення завадних вiдбиттiв. Методами

синтезу розроблено рекурентнi схеми й алгоритми, що реалiзують обґрунтованi

методи первинної МПО, та унiфiковану систему первинної МПО сигналiв ДМРЛ

на основi АРФ. Методом напiвнатурного експерименту продемонстровано ефектив-

нiсть обґрунтованих методiв i алгоритмiв первинної МПО при обробцi записiв

даних операцiйної РЛС.

Наукова новизна отриманих результатiв.

1. Вперше отримано аналiтичнi та емпiричнi закони розподiлу помилок

оцiнок середньої потужностi, середньої радiальної швидкостi та ширини спектру

вiдбиттiв вiд метеорологiчних утворень для ДМРЛ iз довiльними (постiйними

i вобульованими) iнтервалами зондування. Це дозволило порiвняти ряд оцiнок

параметрiв МУ на основi законiв їх розподiлу, а не лише моментiв вiдповiдних

розподiлiв, як у бiльшостi вiдомих публiкацiй, та за результатами порiвняння

обґрунтувати новi оцiнки iз кращими вiд вiдомих характеристиками точностi.

2. Набули подальшого розвитку адаптивнi методи оцiнювання параметрiв

метеорологiчних утворень у ДМРЛ С-дiапазону хвиль, а саме:

– синтезовано модифiкацiю методу парних iмпульсiв для ДМРЛ iз поiмпульсно

та попачково вобульованими iнтервалами зондування, яка порiвняно iз вiдомим ме-
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тодом дозволяє розширити дiапазон однозначного оцiнювання радiальної швидкостi

вiдбиттiв вiд МУ до типово необхiдного (±50 м/с) або бiльшого;

– синтезовано модифiкацiю методу вимiрювання ширини доплерiвського

спектру швидкостей вiдбиттiв вiд МУ у ДМРЛ iз постiйними i вобульованими

iнтервалами зондування, в якiй на вiдмiну вiд вiдомих методiв ширина ДСШ

оцiнюється не за двома коефiцiєнтами мiжперiодної кореляцiї вiдлiкiв вiдбиттiв,

а за одним усередненим за пачкою коефiцiєнтом кореляцiї Берга. Це дозволяє

спростити процедуру оцiнювання, знизити її помилки в середньому у два рази й

уникнути комплексних (фiзично беззмiстовних) оцiнок ширини спектру МУ, що їх

в умовах вибiрок даних скiнченного об’єму можуть давати вiдомi алгоритми на

основi двох коефiцiєнтiв кореляцiї.

3. Для iмпульсних ДМРЛ С-дiапазону хвиль набули подальшого розвитку

вiдомi та синтезовано новi методи точного оцiнювання параметрiв МУ на фонi

завадних вiдбиттiв вiд предметiв мiсцевостi та точкових за дальнiстю ПО:

– запропоновано метод синтезу фiльтру заглушення завадних вiдбиттiв вiд

нерухомих предметiв мiсцевостi, який на вiдмiну вiд вiдомих дозоляє гнучко

регулювати ширину i глибину зони режекцiї та не потребує змiнювати структуру

фiльтру при змiнi параметрiв мiсцевих предметiв, що спрощує вiдповiдну обробку;

– запропоновано метод оцiнювання параметрiв МУ на фонi завадних вiдбиттiв

вiд рухомих точкових повiтряних об’єктiв, який на вiдмiну вiд вiдомих полягає

у попередньому виявленнi сигналiв точкових об’єктiв на фонi МУ i подальшо-

му виключеннi сигнальних векторiв iз вибiрки вiдбиттiв вiд МУ, що дозволяє

забезпечити необхiдну точнiсть оцiнювання метеорологiчних параметрiв;

– запропоновано процедуру стрiчково-дiагональної регуляризацiї оцiнок

максимальної правдоподiбностi кореляцiйних матриць завадних вiдбиттiв, яка

порiвняно з вiдомими методами адаптивної обробки дозволяє забезпечити бiльш

високу енергетичну швидкодiю синтезованих квазiоптимальних систем МПО

сигналiв точкових ПО на фонi МУ в умовах вибiрок даних малого об’єму;

– вперше на основi аналiтичних та емпiричних законiв розподiлу кiлькiсно

проаналiзовано вплив завадних вiдбиттiв на точнiсть оцiнювання параметрiв МУ

на їх фонi та ефективнiсть запропонованих методiв їх заглушення.
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4. Вперше для ДМРЛ С-дiапазону хвиль iз довiльними iнтервалами зондування

синтезовано унiфiковану систему первинної МПО сигналiв, яка на вiдмiну вiд

вiдомих будується на єдинiй структурно-алгоритмiчнiй основi АРФ, що настроюю-

ться за рекурентними алгоритмами 𝑅-рангової модифiкацiї параметрiв, i в якiй

спiльнi операцiї МПО виконуються лише один раз. Це дозволяє спростити систему

мiжперiодної обробки, забезпечити високу точнiсть оцiнювання параметрiв МУ i

знизити обчислювальнi затрати.

Практичне значення отриманих результатiв. У роботi отримано наступнi

новi результати, якi мають практичне значення:

– рекомендацiї з добору принципу i кратностi вобуляцiї iнтервалiв зондува-

ння ДМРЛ i об’єму навчаючої вибiрки вiдбиттiв, якi забезпечують оцiнювання

енергетичних i доплерiвських параметрiв МУ iз точнiстю±1 дБ i±1 м/с вiдповiдно;

– рекомендацiї з вибору методiв оцiнювання коефiцiєнту мiжперiодної кореля-

цiї вiдбиттiв вiд МУ й енергетичних i доплерiвських параметрiв МУ на його основi,

якi забезпечують робастне вимiрювання параметрiв МУ iз заданою точнiстю;

– метод синтезу неадаптивного фiльтру заглушення завадних вiдбиттiв вiд

предметiв мiсцевостi, який має регульованi ширину i глибину зони режекцiї,

забезпечує ефективне заглушення завад i є простим у реалiзацiї;

– рекомендацiї з добору параметрiв стрiчково-дiагональної регуляризацiї

оцiнок максимальної правдоподiбностi КМ завадних вiдбиттiв на основi принципу

“очiкуваної правдоподiбностi”, якi забезпечують високу швидкодiю систем МПО

гаусових сигналiв на фонi гаусових завад в умовах вибiрок даних малого об’єму;

– алгоритм i математична програма квазiоптимальної МПО когерентних

пачкових сигналiв на фонi гаусових завад на основi АРФ, що настроюється за

“послiдовним” рекурентним алгоритмом 𝑅-рангової модифiкацiї, якi дозволяють

реалiзувати обробку у режимi реального часу на базi багатоядерного цифрового

сигнального процесору;

– рекурентнi методи i схеми оцiнювання параметрiв МУ, якi забезпечують

низьку обчислювальну складнiсть системи МПО сигналiв ДМРЛ;

– рекомендацiї з побудови систем первинної МПО сигналiв ДМРЛ на унiфiко-

ванiй основi АРФ, якi спрощують обробку, виконуючи спiльнi її операцiї лише
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один раз.

Отриманi в дисертацiї результати стосовно побудови систем первинної МПО

на унiфiкованiй основi АРФ i методiв обробки сигналiв у них впроваджено i

плануються до використання у провiдних пiдприємствах України, що розробляють

радiолокацiйну технiку – Державному пiдприємствi Науково-дослiдний iнститут

радiолокацiйних систем “Квант-Радiолокацiя” (м. Київ) i Казенному пiдприємствi

“Науково-виробничий комплекс “Iскра” (м. Запорiжжя), що засвiдчено актами

про впровадження № 20-37 вiд 23.01.2017 р., № 599/128/186 i № 600/128/186 вiд

13.06.2019 р. (Додаток М).

Структура та обсяг дисертацiї. Дисертацiя складається з перелiку умовних

позначень, символiв, скорочень, вступу, трьох роздiлiв, висновкiв, списку викори-

станих джерел i 13 додаткiв. Загальний обсяг дисертацiї – 289 сторiнок друкованого

тексту, iз яких обсяг основного тексту – 159 сторiнок. Роботу проiлюстровано

120 рисунками (iз них 40 на 20 окремих сторiнках) i 17 таблицями (iз них 13 на

5 окремих сторiнках). Список використаних джерел включає 260 найменувань.

Перший роздiл присвячено важливому завданню системи МПО у складi

ДМРЛ – оцiнюванню трьох параметрiв вiдбиттiв вiд МУ, а саме: їх середньої

потужностi 𝜎2av, середньої радiальної швидкостi 𝑉 та ширини 𝑊 ДСШ [220].

Мета роздiлу – обґрунтувати методи оцiнювання зазначених параметрiв, якi

задовольняють заданим вимогам точностi й однозначностi та є доцiльними для

ДМРЛ iз довiльними законами зондування. Розглядаються вiдомi i ряд нових

оцiнок часової областi, зокрема, на основi методу парних iмпульсiв. Критерiями їх

точностi у роботi служать середнi значення, середньоквадратичнi вiдхилення (СКВ)

i 90% довiрчi iнтервали випадкових вiдносних i абсолютних помилок [88, 89].

Характеристики точностi вiдомих i низки нових оцiнок параметрiв МУ

аналiзуються та порiвнюються на основi законiв (щiльностей i функцiй) розподiлу

цих оцiнок, а не лише моментiв вiдповiдних розподiлiв, як у бiльшостi вiдомих

публiкацiй. З цiєю метою вiдшукуються аналiтичнi та емпiричнi закони розподiлу

оцiнок коефiцiєнтiв мiжперiодної кореляцiї вiдбиттiв i оцiнок параметрiв МУ на їх

основi. За результатами аналiзу обґрунтовуються методи оцiнювання параметрiв

МУ, доцiльнi для використання у ДМРЛ iз довiльними законами зондування.
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Порiвняно з першим роздiлом, де параметри МУ оцiнювалися на фонi шуму

каналiв приймання ДМРЛ, у другому роздiлi розв’язується задача їх оцiнювання на

фонi завадних вiдбиттiв вiд предметiв мiсцевостi та точкових за дальнiстю повiтря-

них об’єктiв (лiтакiв цивiльної авiацiї, гелiкоптерiв тощо). Їх наявнiсть у навчаючiй

вибiрцi ускладнює первинну МПО сигналiв i тим самим вирiшення основних

задач ДМРЛ у цiлому, оскiльки при цьому оцiнюватимуться параметри (адитивної)

сумiшi вiдбиттiв вiд МУ та завадних сигналiв, якi можуть iстотно вiдрiзнятися вiд

шуканих параметрiв власне МУ. Мета роздiлу – кiлькiсно проаналiзувати вплив

завадних вiдбиттiв на точнiсть оцiнювання параметрiв МУ й обґрунтувати доцiльнi

методи знизити його. Вiдповiднi задачi розв’язуються у роздiлi, за результатами

чого пропонуються методи заглушення завадних вiдбиттiв вiд нерухомих предметiв

мiсцевостi та рухомих точкових за дальнiстю повiтряних об’єктiв.

Мета третього роздiлу – синтезувати рекурентнi методи реалiзацiї алгоритмiв

первинної МПО, обґрунтованих у Роздiлах 1–2, а також синтезувати унiфiковану

структуру системи МПО сигналiв ДМРЛ, де усi задачi обробки розв’язуються на

єдинiй структурно-алгоритмiчнiй основi унiверсальних АРФ.

У роздiлi синтезуються схеми, якi економно рекурентно формують оцiнки

параметрiв МУ i задовольняють таким вимогам до темпу їх оновлення [89]:

– Випадок 1: в усiх елементах дальностi окремих кутiв азимуту, що роздiленi

шириною головної пелюстки дiаграми спрямованостi антени ДМРЛ;

– Випадок 2: в усiх елементах дальностi усiх азимутальних напрямкiв.

При синтезi враховується, що при переходi вiд одного елементу роздiлення

ДМРЛ до наступного склад вибiрки вiдбиттiв не змiнюється повнiстю, а лише

частково оновлюється, що дозволяє не формувати оцiнки параметрiв МУ за повною

новою вибiркою, а лише економно корегувати їх згiдно зi змiнами її складу [222].

Ураховуючи взаємний зв’язок операцiй первинної МПО сигналiв ДМРЛ

(а саме, що фiнальнi шуканi результати деяких операцiй МПО можуть бути

отриманi на промiжних етапах розв’язання iнших задач), синтезується унiфiкована

структура системи первинної МПО сигналiв ДМРЛ, де завдання, що дублюються,

розв’язуються лише один раз [220]. Результатами напiвнатурних експериментiв

демонструється її ефективнiсть.
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Особистий внесок здобувача. За темою дисертацiї опублiкована 41 робота:

16 статей (iз них 7 iндексовано наукометричною базою Scopus) у науково-технiчних

журналах, включених до перелiку наукових фахових видань України, затвердженого

Мiнiстерством освiти i науки України; 25 доповiдей (iз них 19 iндексовано

наукометричною базою Scopus) у збiрниках праць наукових i науково-технiчних

конференцiй. Оформлено 1 патент України на корисну модель.

Основнi результати дисертацiї отримано здобувачем особисто або у спiвавтор-

ствi з науковим керiвником i колегами з Проблемної науково-дослiдної лабораторiї

Радiолокацiйних систем спостереження Харкiвського нацiонального унiверситету

радiоелектронiки. В усiх опублiкованих роботах здобувач брав участь у постановцi

задач, їх розв’язаннi, написаннi програм математичного моделювання та власне

моделюваннi, обробцi записiв реальних даних, написаннi та редагуваннi текстiв

рукописiв. Результати спiльних публiкацiй використано у дисертацiях [31–33].

У статтях за темою дисертацiї, виконаних у спiвавторствi, особистий науковий

i практичний внесок здобувача полягає у наступному.

У роботi [201] виконано математичне моделювання i порiвняльний аналiз

граничних характеристик квазiоптимальних систем МПО гаусових сигналiв на

фонi гаусових пасивних завад.

У роботi [184] виконано математичне моделювання i порiвняльний аналiз

енергетичної швидкодiї алгоритмiв адаптивної обробки, що використовують типовi

та дiагонально-регуляризованi оцiнки максимальної правдоподiбностi КМ гаусових

завад, стрiчкову та стрiчково-дiагональну регуляризацiю матрицi, оберненої до

КМ завад. Обґрунтовано метод оцiнювання параметрiв регуляризацiї на основi

принципу “очiкуваної правдоподiбностi”.

У роботах [112, 113, 223] обґрунтовано алгоритми квазiоптимальної МПО

гаусових когерентних i некогерентних сигналiв на фонi гаусових завад на основi

“послiдовного” АРФ iз алгоритмом 𝑅-рангової модифiкацiї параметрiв.

У роботi [87] отримано iнтегральнi подання для щiльностi i функцiї розподiлу

вiдносної помилки оцiнювання середньої потужностi вiдбиттiв вiд МУ. Порiвняно

характеристики точностi ряду оцiнок параметрiв МУ.

У роботi [88] отримано аналiтичний вираз для щiльностi розподiлу оцiнки
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радiальної швидкостi вiдбиттiв вiд МУ. Обґрунтовано модифiкацiю методу парних

iмпульсiв, яка розширює дiапазон однозначного вимiрювання швидкостi. У [89]

обґрунтовано оцiнку ширини спектру МУ за одним коефiцiєнтом кореляцiї Берга

вiдбиттiв. В обох роботах [88, 89] синтезовано схеми рекурентного за дальнiстю й

азимутом обчислення радiальної швидкостi та ширини спектру МУ.

У роботах [96, 97] для системи МПО, яка входить до складу системи

просторово-часової обробки сигналiв РЛС, обґрунтовано рекурентну органiзацiю

операцiй МПО у “ковзному за дальнiстю” вiкнi.

У роботах [106, 126, 127] виконано аналiтичний огляд параметричних методiв

оцiнювання неперервних енергетичних спектрiв вiдбиттiв вiд МУ.

У роботах [107, 108] проаналiзовано помилки оцiнювання енергетичного

спектру мiжперiодних флуктуацiй вiдбиттiв вiд МУ непараметричними методами у

випадках апрiорi вiдомої та невiдомої КМ вiдбиттiв вiдповiдно.

У роботах [90, 124] обґрунтовано модифiкацiю методу парних iмпульсiв,

що забезпечує оцiнювання радiальної швидкостi МУ з необхiдною точнiстю та

однозначнiстю. Порiвняно точнiсть вимiрювання швидкостi при попачковiй i

поiмпульснiй вобуляцiї iнтервалiв зондування ДМРЛ.

Апробацiя матерiалiв дисертацiї. Основнi положення та результати роботи

було викладено i обговорено на 18 наукових i науково-технiчних конференцiях (19

iз представлених доповiдей iндексовано у наукометричнiй базi Scopus). До них на-

лежать, зокрема, IХ Мiжнародна наукова конференцiя студентiв та молодих учених

“ПОЛIТ” (8–10 квiтня 2009 р., м. Київ) [187], 6-а Мiжнародна молодiжна науково-

технiчна конференцiя “Современные проблемы радиотехники и телекоммуникаций

РТ-2010” (19–24 квiтня 2010 р., м. Севастополь) [186], Xth International Conference

“Modern Problems of Radio Engineering, Telecommunications, and Computer Science”

TCSET’2010 (23–27 лютого 2010 р., м. Славське) [208], 6th IEEE Sensor Array and

Multichannel Signal Processing Workshop SAM 2010 (4–7 жовтня 2010 р., Kibutz

Ma’ale Hahamisha, Israel) [185], 7-а Мiжнародна молодiжна науково-технiчна кон-

ференцiя “Современные проблемы радиотехники и телекоммуникаций РТ-2011”

(11–15 квiтня 2011 р., м. Севастополь) [175], Signal Processing Symposium SPS

2011 (8–10 червня 2011 р., Jachranka Village, Poland) [120], Microwaves, Radar and
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Remote Sensing Symposium (25–27 серпня 2011 р., м. Київ) [117–119], International

Radar Symposium IRS 2011 (7–9 вересня 2011 р., Leipzig, Germany) [121, 174],

16-й Мiжнародний молодiжний форум “Радиоэлектроника и молодежь в ХХI

веке” (17–19 квiтня 2012 р., м. Харкiв) [176], Noise Radar Technology NRT-2012

(27–29 вересня 2012 р., м. Ялта) [237], International Radar Symposium IRS 2013

(18–21 червня 2013 р., Dresden, Germany) [238], The IXth International Conference

on Antenna Theory and Techniques ICATT 2013 (16–20 вересня 2013 р., м. Одеса)

[204, 239], 15th International Radar Symposium IRS 2014 (16–18 червня 2014 р.,

Gdansk, Poland) [151, 219, 240], Microwaves, Radar and Remote Sensing Symposium

(23–25 вересня 2014 р., м. Київ) [105], The 11th European Radar Conference EuRAD-

2014 (8–10 жовтня 2014 р., Rome, Italy) [236], The 2015 IEEE International Radar

Conference (10–15 травня 2015 р., Arlington, USA) [220, 222], The 16th International

Radar Symposium IRS 2015 (24–26 червня 2015 р., Dresden, Germany) [38], The

18th International Radar Symposium IRS 2017 (28–30 червня 2017 р., Prague, Czech

Republic) [241].

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертацiй-

нi дослiдження пов’язанi iз Державною цiльовою науково-технiчною програмою

створення державної iнтегрованої iнформацiйної системи забезпечення управ-

лiння рухомими об’єктами (зв’язок, навiгацiя, спостереження), затвердженою

постановою № 834 Кабiнету Мiнiстрiв України вiд 17 вересня 2008 р., i пла-

нами наукових робiт, якi виконано у Харкiвському нацiональному унiверситетi

радiоелектронiки. До них належать 10 науково-дослiдних робiт (НДР), зокрема,

роздiл № 240-1 “Розробка методiв i алгоритмiв просторової, часової та просторово-

часової обробки сигналiв в унiфiкованих радiолокацiйних системах спостереження

нового поколiння” НДР № 240 “Дослiдження складових пiдсистем спостереже-

ння, навiгацiї, радiомонiторингу, зв’язку Державної iнтегрованої iнформацiйної

системи забезпечення управлiння рухомими об’єктами” (№ д/р 0109U001636,

2008 р.), НДР № 252-1 “Теоретико-экспериментальное обоснование методов и

алгоритмов цифровой первичной обработки метеосигналов и измерения их па-

раметров в импульсно-доплеровском метеорологическом радиолокаторе” (шифр

“Град-ХНУРЭ”, № д/р 0110U003509, 2010 р.) [95], роздiл № 263-1 “Цифровi системи
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адаптивної просторово-часової обробки радiолокацiйних сигналiв на фонi завад

на сигнальних процесорах та ПЛIС” НДР № 263 “Перспективнi технологiї та

засоби спостереження, навiгацiї та радiомонiторингу в iнтегрованих iнформацiйних

системах управлiння динамiчними об’єктами” (№ д/р 0111U002629, 2011 р.),

роздiл № 276-1 “Розроблення систем адаптивного захисту радiолокаторiв вiд завад

з пiдвищеною ефективнiстю” НДР № 276 “Розроблення систем та технологiй

спостереження, навiгацiї та радiомонiторингу рухомих об’єктiв та зв’язку з пiдви-

щеною ефективнiстю” (№ д/р 0113U00360, 2013 р.), НДР № 285 “Практическая

реализация алгоритмов цифровой первичной обработки метеосигналов и измерения

их параметров в ДМРЛ на основе программируемых логических интегральных

схем” (№ д/р 0114U002699, 2014 р.) [221], “Спектрально-корреляционные мето-

ды извлечения информации из метеолокационных сигналов” (шифр “Метео-Х”,

№ д/р 0108U010950, за договором № 3/08057 вiд 08.10.2008 р. iз ВАТ “НВО

“ЛЕМЗ”) [12], “Практическая реализация цифровых алгоритмов первичной между-

периодной обработки метеосигналов” (шифр “Метео-ХС”, № д/р 0110U001664, за

договором № 3/10-2005 вiд 09.02.2010 р. iз ВАТ “НВО “ЛЕМЗ”) [94], “Разработка

и обоснование рекомендаций по построению системы пространственно-временной

обработки сигналов для РЛС метрового диапазона волн с цифровой обработкой

выходных сигналов АР” (шифр “Пространство-В”, за договором № 5/921-юр

вiд 11.07.2007 р. iз КП “НВК “Iскра”, м. Запорiжжя), “Разработка структуры и

алгоритмов работы адаптивной системы защиты от активных шумовых помех при

действии комбинированных помех в РЛС с АФАР” (за договором № 56К/2012

вiд 03.09.2012 р. iз ДП “НДI РС “Квант-Радiолокацiя”, м. Київ), “Разработка

математической модели системы пространственной обработки сигналов на фоне

внешних излучений и исследовательской программы для оценки ее эффективности

в РЛС с АФАР” (шифр “Рiвень”, за договором № 65К/2013 вiд 25.06.2013 р. iз

ДП “НДI РС “Квант-Радiолокацiя”, м. Київ), 2 дослiдно-конструкторськi роботи,

зокрема, “Розробка алгоритмiв i макета модуля просторової й просторово-часової

обробки сигналiв на фонi активних, пасивних та комбiнованих перешкод для РЛС

“Фенiкс-У” (шифр “Фенiкс-Х”, № д/р 0109U001633, за договором № 1029-К вiд

01.09.2008 р. iз ДП “НДI “Квант”, м. Київ), “Розробка алгоритмiв просторової
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й часової обробки сигналiв в умовах дiї активних, пасивних та комбiнованих

перешкод для радiолокацiйного каналу комплексу “Протазан-К” (шифр “Протазан-

Х”, № д/р 0109U001906, за договором № 1033-К вiд 01.09.2008 р. iз ДП “НДI

“Квант”, м. Київ), i 2 науково-технiчнi роботи, зокрема, “Розроблення завадозахи-

щених систем обробки сигналiв для нового поколiння радiолокаторiв контролю

повiтряного простору та управлiння повiтряним рухом” (№ д/р 0113U007342, за

договором № ДЗ/444-2013 вiд 31.10.2013 р. iз Держiнформнауки, м. Київ) [234],

“Розроблення адаптивних систем захисту радiолокаторiв рiзного призначення вiд

завад” (№ д/р 0115U006732, за договором № ДЗ/212-2015 вiд 04.12.2015 р. iз

МОН України, м. Київ) [231], до звiтiв про якi увiйшли результати дисертацiйних

дослiджень. В усiх зазначених наукових роботах здобувач був спiввиконавцем.



43

РОЗДIЛ 1

ОЦIНЮВАННЯ МОМЕНТIВ СПЕКТРУ ВIДБИТТIВ ВIД МУ МЕТОДОМ

ПАРНИХ IМПУЛЬСIВ У ДМРЛ IЗ ДОВIЛЬНИМИ ЗАКОНАМИ

ЗОНДУВАННЯ

Iмпульсний доплерiвський метеорологiчний радiолокатор оцiнює три параме-

три сигналiв, вiдбитих вiд метеорологiчних утворень у певних елементах простору:

середню потужнiсть вiдбиттiв, середню радiальну швидкiсть МУ та ширину їхнього

доплерiвського спектру швидкостей (ДСШ) [5–10, 13–15, 21–25, 28]. Цi параметри

визначаються першими трьома моментами енергетичного спектру мiжперiодних

флуктуацiй вiдбиттiв вiд МУ, а вимiрювати їх є однiєю з задач системи первинної

мiжперiодної обробки сигналiв ДМРЛ.

За оцiнками базових параметрiв класифiкують ступiнь небезпеки МУ та

обчислюють ряд метеорологiчних продуктiв [10, 26, 27]. Тому їх точнiсть має

задовольняти типовi до неї вимоги [4, 10, 15, 21, 22]. Вона залежить вiд виду оцiнок,

фiзичних властивостей МУ (їхньої потужностi, виду та ступеня мiжперiодної

кореляцiї), об’єму та статистичних властивостей навчаючої вибiрки вiдбиттiв,

доступної для вимiрювання параметрiв МУ.

Вплив цих факторiв вичерпно описується законами (щiльностями та функцiя-

ми) розподiлу вiдповiдних оцiнок. Проте у вiдомiй лiтературi [9, 10, 14, 15, 21–

24, 28, 57–61, 64] властивостi останнiх дослiджують, як правило, на основi моментiв

(середнього та дисперсiї) їх розподiлiв.

Мета даного роздiлу – обґрунтувати алгоритми оцiнювання параметрiв МУ в

iмпульсних ДМРЛ iз довiльними законами зондування. Для цього обчислюються,

аналiзуються та порiвнюються характеристики точностi вiдомих i ряду нових

оцiнок, для чого вiдшукуються аналiтичнi й емпiричнi закони їх розподiлу.

Моменти спектру вiдбиттiв вiд МУ зазвичай вимiрюються у ДМРЛ алгори-

тмами часової або частотної областi [8–10, 13–15, 21–24, 28, 61, 63, 64]. У даному

роздiлi розглядається ряд оцiнок першої групи, якi ґрунтуються на методi парних

iмпульсiв (МПI) (в англомовнiй лiтературi, “Pulse Pair Method”). Роздiл органiзовано
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наступним чином. У п. 1.1 описуються мiсце, склад та функцiї системи первинної

обробки сигналiв у структурi ДМРЛ. В п. 1.2 наводяться критерiї якостi та типовi

вимоги до точностi оцiнювання моментiв спектру вiдбиттiв вiд МУ. У п. 1.3

обґрунтовуються математичнi моделi корисних сигналiв i завал на входi системи

первинної МПО, якi використовуються далi пiд час її аналiзу. За результатами

аналiзу пп. 1.4–1.6 обґрунтовуються оцiнки трьох параметрiв МУ, доцiльнi для

використання у ДМРЛ iз постiйними та змiнними iнтервалами зондування. В п. 1.7

коротко формулюються результати роздiлу.

1.1 Мiсце, склад i функцiї системи МПО сигналiв iмпульсного ДМРЛ

Iмпульсний доплерiвський метеорадiолокатор (рис. 1.1) зазвичай складається

з iмпульсного передавача, антенної системи, цифрового приймача та систем

первинної i вторинної обробки (ВтО) сигналiв [4, 5, 9, 10, 13, 14, 24, 25, 67].

Останню називають також метеорологiчним програмним забезпеченням [10, 15].

Антенний 
перемикач

Передавач

Приймач АЦП ВПО МПО ВтО

Цифровий приймач Первинна обробка

До корис-

тувачів

Рис. 1.1. Збiльшена структурна схема iмпульсного ДМРЛ

Простiр у зонi вiдповiдальностi ДМРЛ зондується сформованими у передавачi

когерентними послiдовностями (“пачками”) радiоiмпульсiв iз заданим законом

внутрiшньоiмпульсної модуляцiї. Iнтервали часу мiж iмпульсами можуть бути

однаковими або рiзними (вобульованими; в англомовнiй лiтературi, “staggered”)

[4, 10, 14, 20, 65], а їх сукупнiсть описує закон зондування радiолокатору. Задачi

даної роботи розв’язуються для обох його рiзновидiв.

У кожному з iнтервалiв ДМРЛ приймає вiдбиття зондувального сигналу

у спостережуваних iмпульсних об’ємах простору. Вважається, що прийнятий

сигнал може складатися з власного шуму каналiв приймання локатора та адитивної

сумiшi вiдбиттiв вiд протяжних за дальнiстю метеорологiчних утворень (МУ),
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стацiонарних вiдносно ДМРЛ предметiв мiсцевостi й рухомих лiтальних апаратiв

(лiтакiв, вертольотiв тощо), якi займають одиничнi елементи розподiлу за дальнiстю.

Цифровий приймач, що складається з аналогового приймача та блоку аналого-

цифрового перетворення, “переносить” прийняте високочастотне аналогове ко-

ливання на промiжну частоту, пiдсилює його та формує (зокрема, за допомогою

фазового детектору) вiдлiки квадратурних компонент його комплексної обвiдної

у вiдповiднi моменти часу. Перетворенi у цифрову форму, вони обробляються

узгодженим iз зондувальними радiоiмпульсами лiнiйним фiльтром внутрiшньоперi-

одної обробки (ВПО) для пiдвищення енергетичного вiдношення сигнал/власний

шум приймача (ВСШ) [5, 7, 20, 67].

Система мiжперiодної обробки (МПО), яка разом iз блоком ВПО утворює

систему первинної обробки сигналiв ДМРЛ, оцiнює базовi параметри МУ, за якими

система вторинної обробки (ВтО) розпiзнає метеорологiчнi явища та обчислює

набiр метеорологiчних продуктiв [10, 15, 26, 27]. Останнi надаються споживачам

метеоiнформацiї по заданих протоколах у необхiдних форматах i обсягах.

Система МПО сигналiв ДМРЛ (рис. 1.2) – основний предмет дослiджень

даної роботи – складається з ряду блокiв [4–10, 13, 14, 21–28].

Блок багато-
канальної 
затримки

Фільтрація 
завадних 
відбиттів

Оцінювання 
елементів 
кореляційної 
послідовності

Оцінювання та 
коригування 
моментів 
спектру

Y=

{y𝑖}𝐾𝑖=1

�̂�(𝑇ℓ)
�̂�2av

𝑉

�̂�

Рис. 1.2. Структурна схема системи МПО сигналiв ДМРЛ

Блок багатоканальної затримки формує для кожного 𝑖-го, 𝑖 ∈ 1, 𝐾 елементу

роздiлення за дальнiстю 𝑀 -вимiрнi (де 𝑀 – розмiр пачки зондувального сигналу)

вектори y𝑖 = {𝑦ℓ𝑖}𝑀ℓ=1 комплексних амплiтуд мiжперiодних флуктуацiй вiдбиттiв

зондувального сигналу в цьому елементi дальностi. Промiжки часу мiж iмпульсами

векторiв y𝑖 узгодженi при цьому з iнтервалами зондування ДМРЛ 𝑇ℓ, ℓ ∈ 1,𝑀 − 1.

Наявнiсть у вхiднiй сумiшi системи МПО потужних вiдбиттiв вiд протяжних

за дальнiстю предметiв мiсцевостi або вiдбиттiв вiд точкових за дальнiстю рухомих

лiтальних апаратiв (якi далi позначаються як точковi повiтрянi об’єкти) може

iстотно спотворювати оцiнки параметрiв вiдбиттiв вiд власне МУ. Їхнiй небажаний
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вплив мiнiмiзується у вiдповiдному блоцi фiльтрацiї.

Цiєю змiною ролей корисних i завадних сигналiв система МПО ДМРЛ вiдрi-

зняється вiд “традицiйних” систем МПО оглядових РЛС [7, 29–31], де корисними

є вiдбиття вiд повiтряних об’єктiв, а завадними – вiд МУ та предметiв мiсцевостi.

Притаманнi ж самим сигналам статистичнi властивостi, на яких ґрунтуються

алгоритми обробки, вiд цього не змiнюються. Вони деталiзуються в п. 1.3.

Пiсля заглушення завадних вiдбиттiв [5, 28, 122], обчислюються елементи

кореляцiйної послiдовностi 𝑅(𝑇ℓ), за якими оцiнюються (зокрема, алгоритмами

часової або частотної областi) три основних параметри вiдбиттiв вiд МУ: середня

потужнiсть 𝜎2av, середня радiальна швидкiсть 𝑉 руху МУ та ширина 𝑊 доплерiв-

ського спектру їх швидкостей (ДСШ). У цьому роздiлi аналiзуються характеристики

алгоритмiв часової областi, зокрема, таких, що базуються на МПI [9, 13, 14].

1.2 Критерiї якостi та вимоги до точностi оцiнювання параметрiв МУ

Закони (щiльностi та функцiї) розподiлу оцiнок параметрiв МУ вичерпно опи-

сують їх статистичнi властивостi, зокрема, точнiсть. Для ряду оцiнок пп. 1.4 – 1.6

вдається отримати аналiтичнi щiльностi (щ.р.) та функцiї (ф.р.) розподiлу. Власти-

востi оцiнок, чиї аналiтичнi розподiли невiдомi, дослiджуються за їх емпiричними

розподiлами, змодельованими у багатьох 𝑁>>1 незалежних випробуваннях.

За аналiтичними й емпiричними розподiлами вiдшукуються середнi значення,

середньоквадратичнi вiдхилення (СКВ) i довiрчi (confidence, 𝐶-) iнтервали

𝑥 =
1

𝑁

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑥𝑖, 𝜎𝑥 =

⎯⎸⎸⎷ 1

𝑁

𝑁∑︁
𝑖=1

(𝑥𝑖 − 𝑥)2, 𝐶 = 𝑥0.95 − 𝑥0.05 (1.1)

випадкових вiдносних i абсолютних помилок оцiнок параметрiв МУ [88, 89]

𝜀 =
�̂�2av − 𝜎2av
𝜎2av

, δ̂ = 𝑉 − 𝑉, 𝛿 =
�̂� −𝑊
𝑊

. (1.2)

Аналiзуються їх залежностi вiд iстинних параметрiв МУ – виду та ступеня

мiжперiодної кореляцiї, вiдносної (вiдносно власного шуму приймача) середньої
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потужностi (ВСШ) 𝜎2av, середньої швидкостi 𝑉 , ширини 𝑊 ДСШ – та об’єму 𝐾

навчаючої вибiрки. У (1.1) 𝑥𝑎 – квантиль [34, 35] ф.р. 𝑓𝑥(𝑥) помилок (1.2)

𝑓𝑥(𝑥𝑎) = 𝑎. (1.3)

Змiщення та дисперсiя оцiнок параметрiв МУ отримуються у роботi за

ф.р. їх помилок (1.2) – за медiанами i 90% довiрчими iнтервалами розподiлiв

вiдповiдно [87–90]. Для кожного параметру медiана розподiлу помилок (1.2) –

таке їх значення, яке з однаковою ймовiрнiстю 0.5 буде або не буде перевищено

випадковою помилкою (1.2) [34, 35, 51] – визначається абсцисою точки перетину

ф.р. iз горизонтальною прямою на рiвнi 0.5. Значення модуля медiани описуватиме

змiщення оцiнки параметра МУ вiдносно його iстинної величини. Оцiнки вважати-

мемо заниженими, коли знак медiани вiд’ємний, i завищеними, коли вiн додатний

[88, 89]. Згiдно з (1.1), (1.3) 90% довiрчi iнтервали помилок (1.2), де з iмовiрнiстю

0.9 лежать їх значення, визначаються у роботi як рiзниця абсцис точок перетину

вiдповiдних ф.р. iз горизонтальними прямими на рiвнях 0.95 i 0.05 [88–90].

Помилки (1.2) оцiнювання параметрiв МУ мають задовольняти типовим

вимогам до них (табл. 1.1) [4, 5, 10, 21, 22, 24].

Таблиця 1.1

Вимоги до точностi оцiнювання параметрiв МУ

Параметр Точнiсть Умови оцiнювання

Вiдбиванiсть ±1 дБ ВСШ >10 дБ, 𝑊 = 4 м/с

Швидкiсть ±1 м/с ВСШ >8 дБ, 𝑊 = 4 м/с, |𝑉unamb| ≤ 50 м/с

Ширина спектру ±1 м/с ВСШ >10 дБ, 𝑊 = 4 м/с

Крiм того, середню радiальну швидкiсть 𝑉 руху МУ необхiдно оцiнювати

однозначно (в англомовнiй лiтературi, “unambiguously”) у дiапазонi, що є не

меншим вiд заданого 𝑉 ∈ [−𝑉unamb, 𝑉unamb]. Типовою вимогою до останнього є

𝑉unamb=50 м/с [4, 10, 15, 21, 22].
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1.3 Математична модель вхiдних сигналiв системи МПО ДМРЛ

1.3.1 Фiзичнi властивостi складових вхiдного сигналу системи МПО

Вважається [5, 8, 31, 38, 66], що комплексна амплiтуда 𝑦ℓ𝑖 ℓ-го (ℓ ∈ 1,𝑀 )

iмпульсу пачки y𝑖 = {𝑦ℓ𝑖}𝑀ℓ=1, 𝑖 ∈ 1, 𝐾 вхiдних сигналiв системи МПО (рис. 1.2)

𝑦ℓ𝑖 = 𝑦
(𝑛)
ℓ𝑖 + 𝑦

(𝑚)
ℓ𝑖 + 𝛾(𝑐) 𝑦

(𝑐)
ℓ𝑖 + 𝛾(𝑡) 𝑦

(𝑡)
ℓ𝑘 , ℓ ∈ 1,𝑀, 𝑖 ∈ 1, 𝐾 (1.4)

утворюється адитивною сумiшшю гаусового шуму приймача

𝑦
(𝑛)
ℓ𝑖 ∼ CN (0, 1), 𝑦

(𝑛)
ℓ𝑖 𝑦

(𝑛)*
𝑚𝑖 =

{︃
1, ℓ = 𝑚,

0, ℓ ̸= 𝑚,
ℓ,𝑚 ∈ 1,𝑀, (1.5)

результату суперпозицiї комплексних амплiтуд вiдбиттiв вiд сукупностi гiдрометео-

рiв, розташованих у випадкових точках вiдповiдного iмпульсного об’єму,

𝑦
(𝑚)
ℓ𝑖 ∼ CN

(︀
0, 𝜂(𝑚)

)︀
, 𝑦

(𝑚)
ℓ𝑖 𝑦

(𝑚)*
𝑚𝑖 =

{︃
𝜂(𝑚), ℓ = 𝑚,

𝜙
(𝑚)
ℓ𝑚 , ℓ ̸= 𝑚,

ℓ,𝑚 ∈ 1,𝑀 (1.6)

та, можливо (при 𝛾(𝑐)=1), завадних вiдбиттiв вiд мiсцевих предметiв

𝑦
(𝑐)
ℓ𝑖 ∼ CN

(︀
0, 𝜂(𝑐)

)︀
, 𝑦

(𝑐)
ℓ𝑖 𝑦

(𝑐)*
𝑚𝑖 =

{︃
𝜂(𝑐), ℓ = 𝑚,

𝜙
(𝑐)
ℓ𝑚, ℓ ̸= 𝑚,

ℓ,𝑚 ∈ 1,𝑀 (1.7)

i точкових повiтряних об’єктiв (при 𝛾(𝑡)=1)

𝑦
(𝑡)
ℓ𝑘 ∼ CN

(︀
0, 𝜂(𝑡)

)︀
, 𝑦

(𝑡)
ℓ𝑘 𝑦

(𝑡)*
𝑚𝑘 =

{︃
𝜂(𝑡), ℓ = 𝑚,

𝜙
(𝑡)
ℓ𝑚, ℓ ̸= 𝑚,

ℓ,𝑚 ∈ 1,𝑀. (1.8)

Параметри 𝜂(𝑚)>0, 𝜂(𝑐)>0 i 𝜂(𝑡)>0 позначають вiдноснi потужностi вiдбиттiв

вiд МУ, мiсцевих предметiв та повiтряних об’єктiв по вiдношенню до потужностi

власного шуму приймача 𝜂(𝑛) = 1, яка вважається одиничною [67]. Наявнiсть

вiдбиттiв двох останнiх видiв описується множниками

𝛾(𝑐) = 0, 1, 𝛾(𝑡) = 0, 1. (1.9)
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В роботi вважається, що протяжнi вiдбиття вiд мiсцевих предметiв можуть

бути присутнi в усiх 𝐾 елементах роздiлення за дальнiстю, де наявнi МУ, а вiдбиття

вiд повiтряних об’єктiв – тiльки в одному з-помiж 𝐾 𝑘-му елементi дальностi.

В силу центральної граничної теореми теорiї ймовiрностей [34, 35] кожна

компонента 𝑦ℓ𝑖 (1.4) 𝑀 -вимiрного вектору мiжперiодних флуктуацiй

y𝑖 = {𝑦ℓ𝑖}𝑀ℓ=1 = y
(𝑛)
𝑖 + y

(𝑚)
𝑖 + 𝛾(𝑐) y

(𝑐)
𝑖 + 𝛾(𝑡) y

(𝑡)
𝑘 , 𝑖 ∈ 1, 𝐾 (1.10)

може вважатися гаусовою (нормальною) комплексною випадковою величиною iз

нульовим середнiм i дисперсiєю |𝑦ℓ𝑖|2 = 1 + 𝜂(𝑚) + 𝛾(𝑐)𝜂(𝑐) + 𝛾(𝑡)𝜂(𝑡), а вектори

y
(𝑛)
𝑖 =

{︁
𝑦
(𝑛)
ℓ𝑖

}︁𝑀

ℓ=1
∼ CN (0, I𝑀), y

(𝑚)
𝑖 =

{︁
𝑦
(𝑚)
ℓ𝑖

}︁𝑀

ℓ=1
∼ CN

(︁
0,Φ(𝑚)

)︁
,

y
(𝑐)
𝑖 =

{︁
𝑦
(𝑐)
ℓ𝑖

}︁𝑀

ℓ=1
∼ CN

(︁
0,Φ(𝑐)

)︁
, y

(𝑡)
𝑘 =

{︁
𝑦
(𝑡)
ℓ𝑘

}︁𝑀

ℓ=1
∼ CN

(︁
0,Φ(𝑡)

)︁ (1.11)

– 𝑀 -вимiрними взаємонезалежними гаусовими (нормальними) комплексними

y
(𝑛)
𝑖 ·y

(𝑚)*
𝑖 = 0𝑀 , y

(𝑛)
𝑖 ·y

(𝑐)*
𝑖 = 0𝑀 , y

(𝑛)
𝑖 ·y

(𝑡)*
𝑘 = 0𝑀 ,

y
(𝑚)
𝑖 ·y

(𝑐)*
𝑖 = 0𝑀 , y

(𝑚)
𝑖 ·y

(𝑡)*
𝑘 = 0𝑀 , y

(𝑐)
𝑖 ·y

(𝑡)*
𝑘 = 0𝑀 , 𝑖 ̸=𝑗, 𝑖, 𝑗 ∈ 1, 𝐾,

y
(𝑛)
𝑖 ·y

(𝑛)*
𝑗 = 0𝑀 , y

(𝑚)
𝑖 ·y

(𝑚)*
𝑗 = 0𝑀 , y

(𝑐)
𝑖 ·y

(𝑐)*
𝑗 = 0𝑀

(1.12)

з нульовими векторами середнiх значень i 𝑀 ×𝑀 кореляцiйними матрицями (КМ)

Φ(𝑛) =
{︁
𝜙
(𝑛)
ℓ𝑚

}︁𝑀

ℓ,𝑚=1
= y

(𝑛)
𝑖 ·y

(𝑛)*
𝑖 = I𝑀 ,

Φ(𝑚) =
{︁
𝜙
(𝑚)
ℓ𝑚

}︁𝑀

ℓ,𝑚=1
= y

(𝑚)
𝑖 ·y

(𝑚)*
𝑖 = 𝜂(𝑚)ρ(𝑚), ρ(𝑚) =

{︁
𝜌
(𝑚)
ℓ𝑚

}︁𝑀

ℓ,𝑚=1
,

Φ(𝑐) =
{︁
𝜙
(𝑐)
ℓ𝑚

}︁𝑀

ℓ,𝑚=1
= y

(𝑐)
𝑖 ·y

(𝑐)*
𝑖 = 𝜂(𝑐)ρ(𝑐), ρ(𝑐) =

{︁
𝜌
(𝑐)
ℓ𝑚

}︁𝑀

ℓ,𝑚=1
,

Φ(𝑡) =
{︁
𝜙
(𝑡)
ℓ𝑚

}︁𝑀

ℓ,𝑚=1
= y

(𝑡)
𝑘 ·y

(𝑡)*
𝑘 = 𝜂(𝑡)ρ(𝑡), ρ(𝑡) =

{︁
𝜌
(𝑡)
ℓ𝑚

}︁𝑀

ℓ,𝑚=1
,

𝜌
(𝑚)
ℓℓ =𝜌

(𝑐)
ℓℓ =𝜌

(𝑡)
ℓℓ = 1,

⃒⃒⃒
𝜌
(𝑚)
ℓ𝑚

⃒⃒⃒
≤ 1,

⃒⃒⃒
𝜌
(𝑐)
ℓ𝑚

⃒⃒⃒
≤ 1,

⃒⃒⃒
𝜌
(𝑡)
ℓ𝑚

⃒⃒⃒
≤ 1, ℓ,𝑚 ∈ 1,𝑀.

(1.13)

Вектори y𝑖 (1.10) в цiлому є при цьому нормальними комплексними [36, 37]

y𝑖 ∼ CN (0,Φ) , y𝑖 · y*𝑗 =

{︃
0𝑀 , 𝑖 ̸= 𝑗,

Φ, 𝑖 = 𝑗,
𝑖, 𝑗 ∈ 1, 𝐾 (1.14)
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iз нульовим вектором середнiх значень та 𝑀×𝑀 ермiтовою додатно визначеною

(е.д.в.) [45–48, 51, 67] КМ

Φ = {𝜙ℓ𝑚}𝑀ℓ,𝑚=1 = I𝑀 +Φ(𝑚) + 𝛾(𝑐)Φ(𝑐) + 𝛾(𝑡)Φ(𝑡) =

= I𝑀 + 𝜂(𝑚)ρ(𝑚) + 𝛾(𝑐) 𝜂(𝑐)ρ(𝑐) + 𝛾(𝑡) 𝜂(𝑡)ρ(𝑡).
(1.15)

Кожна з КМ (1.13), що складають (1.15), є, у свою чергу, е.д.в. матрицею.

Тут i далi пiд вектором розумiється вектор-стовпець, 0𝑀 є 𝑀 ×𝑀 нульова

матриця, I𝑀 – 𝑀 ×𝑀 одинична КМ 𝑀 -вимiрної пачки некорельованих власних

шумiв каналiв приймання з однаковою (одиничною) потужнiстю (дисперсiєю),

зiрочка (∙)* та риска зверху (∙) – символи ермiтового спряження (комплексного

спряження та транспонування) та статистичного усереднення вiдповiдно.

1.3.2 Особливостi КМ i спектрiв мiжперiодних флуктуацiй вiдбиттiв у

ДМРЛ iз довiльними iнтервалами зондування

Статистичнi властивостi вхiдних гаусових векторiв системи МПО ДМРЛ

(1.10), (1.14) вичерпно характеризуються е.д.в. кореляцiйними матрицями (1.15)

мiжперiодних флуктуацiй їх iмпульсiв або вiдповiдними енергетичними спектрами

𝑠(f) = 1 + 𝑠(𝑚)(f) + 𝛾(𝑐)𝑠(𝑐)(f) + 𝛾(𝑡)𝑠(𝑡)(f) =

= 1 + 𝜂(𝑚) 𝑠(𝑚)
norm(f) + 𝛾(𝑐) 𝜂(𝑐) 𝑠(𝑐)norm(f) + 𝛾(𝑡) 𝜂(𝑡) 𝑠(𝑡)norm(f),

(1.16)

якi пов’язанi з цими 𝑀 ×𝑀 КМ рiвнiстю Вiнера – Хiнчина [39–42, 54]

Φ =

1/2∫︁
−1/2

𝑠(f) · x(f) · x*(f) df. (1.17)

Тут i далi iнтеграл вiд матрицi є матрицею iнтегралiв її елементiв [45–48, 50],

x(f) = {𝑥ℓ(f)}𝑀ℓ=1 = {exp(j 2 𝜋 f 𝜈ℓ)}𝑀ℓ=1 (1.18)

– 𝑀 -елементний вектор вiдлiкiв комплексної гармонiки з нормованою частотою

f = 𝑓 𝑇av = 𝑓/𝐹av, 𝐹av = 1/𝑇av, (1.19)
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взятих у моменти часу

𝜈ℓ =
𝜏ℓ
𝑇av

, 𝜏ℓ =
ℓ−1∑︁
𝑖=1

𝑇𝑖, ℓ ∈ 1,𝑀. (1.20)

Останнi мають сенс вiдносних по вiдношенню до середнього iнтервалу зондування

𝑇av =
1

𝑀 − 1

𝑀−1∑︁
𝑖=1

𝑇𝑖 (1.21)

iнтервалiв часу 𝜏ℓ мiж першим i ℓ-м iмпульсами 𝑀 -елементної пачки (1.10).

Межi iнтегрування в (1.17) враховують, що при рiвних iнтервалах зондування

𝑇𝑖 = 𝑇av, 𝑖 ∈ 1,𝑀 − 1, 𝜈ℓ = ℓ− 1, ℓ ∈ 1,𝑀 (1.22)

спектри (1.16) є перiодичними з одиничним перiодом на iнтервалi f ∈ [−1/2, 1/2]
нормованої частотної осi (1.19) [12, 66] i тому аналiзуються в подальшому лише

на цьому iнтервалi. При переходi до iнших законiв зондування зазначенi спектри

залишаються практично незмiнними на iнтервалi f ∈ [−1/2, 1/2], проте можуть не

бути перiодичними по-за його межами.

Неважко показати [51–54], що в умовах (1.22) для векторiв (1.18) справедливо

1/2∫︁
−1/2

x(f)·x*(f)df =
{︂ 1/2∫︁
−1/2

ej 2 𝜋 f (ℓ−𝑚)df

}︂𝑀

ℓ,𝑚=1

=

{︂
sin (𝜋(ℓ−𝑚))

𝜋(ℓ−𝑚)

}︂𝑀

ℓ,𝑚=1

= I𝑀 . (1.23)

Нормованi умовою одиничної потужностi

1/2∫︁
−1/2

𝑠(𝑚)
norm(f) df =𝜌

(𝑚)
ℓℓ =1,

1/2∫︁
−1/2

𝑠(𝑐)norm(f) df =𝜌
(𝑐)
ℓℓ =1,

1/2∫︁
−1/2

𝑠(𝑡)norm(f) df =𝜌
(𝑡)
ℓℓ =1,

ℓ ∈ 1,𝑀

(1.24)

спектри (1.16) пов’язанi з вiдповiдними нормованими 𝑀 ×𝑀 е.д.в. КМ (1.13)

аналогiчними (1.17) рiвностями Вiнера – Хiнчина

ρ(𝑚) =

1/2∫︁
−1/2

𝑠(𝑚)
norm(f) · x(f) · x*(f) df, ρ(𝑐) =

1/2∫︁
−1/2

𝑠(𝑐)norm(f) · x(f) · x*(f) df,

ρ(𝑡) =

1/2∫︁
−1/2

𝑠(𝑡)norm(f) · x(f) · x*(f) df.

(1.25)
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Закон зондування ДМРЛ, який описується сукупнiстю вiдповiдних iнтервалiв

𝑇𝑖, 𝑖 ∈ 1,𝑀 − 1 (1.20), зумовлює специфiку структури КМ Φ (1.15) мiжперiо-

дних флуктуацiй вiдбиттiв. Задачi даної роботи вирiшуються стосовно чотирьох

принципiв зондування, зображених для випадку 𝑀 = 27 на рис. 1.3 [87–90]. Усi

дослiджуванi режими мають одинаковi середнi iнтервали 𝑇av (1.21), значення ж 𝑇𝑖,

𝑖 ∈ 1,𝑀 − 1 конкретизуються далi вiдповiдно до розв’язуваних задач.

а б в г

0 5 10 15 20 25 i 0 5 10 15 20 25 i 0 5 10 15 20 25 i 0 5 10 15 20 25 i
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Ti

Tav

Ti

Tav

Ti

Tav

Ti

Рис. 1.3. Рiзновиди законiв зондування, що дослiджуються [87–90]

Для постiйного iнтервалу зондування (1.22) (рис. 1.3а) з (1.25), (1.17) випливає

𝜌
(𝑚)
ℓ+1,𝑚+1 = 𝜌

(𝑚)
ℓ,𝑚 , 𝜙

(𝑚)
ℓ+1,𝑚+1 = 𝜙

(𝑚)
ℓ,𝑚 ,

𝜌
(𝑐)
ℓ+1,𝑚+1 = 𝜌

(𝑐)
ℓ,𝑚, 𝜙

(𝑐)
ℓ+1,𝑚+1 = 𝜙

(𝑐)
ℓ,𝑚, ℓ,𝑚 ∈ 1,𝑀 − 1,

𝜌
(𝑡)
ℓ+1,𝑚+1 = 𝜌

(𝑡)
ℓ,𝑚, 𝜙

(𝑡)
ℓ+1,𝑚+1 = 𝜙

(𝑡)
ℓ,𝑚,

(1.26)

тобто КМ (1.25), (1.13), (1.15) є ермiтовими теплiцевими [47–49, 55, 56].

У сучасних ДМРЛ застосовуються закони зондування як з постiйними, так

i зi змiнними (вобульованими) мiжiмпульсними iнтервалами, здебiльшого двох

рiзних тривалостей 𝑇1 i 𝑇2 ̸= 𝑇1 [5, 10, 14, 20, 24], завдяки чому вирiшується

низка задач. Зокрема, на цьому ґрунтуються алгоритми розширення дiапазону

однозначно оцiнюваних радiальних швидкостей метеоутворень [65, 71, 72, 79, 90],

а також будуються алгоритми оцiнювання ширини спектру швидкостей МУ [73–77],

заглушення завадних вiдбиттiв вiд мiсцевих предметiв [78, 80–82, 85] i оцiнювання

спектру вiдбиттiв вiд МУ [83, 84, 86].

Обидва зображенi на рис. 1.3б, 1.3в рiзновиди двократної вобуляцiї [88, 90]

використовують мiжiмпульснi iнтервали “великої” та “малої” тривалостi. В першому

з них (рис. 1.3б) цi iнтервали чергуються при переходi вiд одного iмпульсу 𝑀 -

елементної пачки зондувального сигналу до наступного. У другому (рис. 1.3в)

пачка подiляється на двi пiдпачки, а мiжiмпульснi iнтервали змiнюються при

переходi вiд однiєї до наступної, залишаючись постiйними у межах кожної з них.
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Для закону вобуляцiї виду рис. 1.3б, яка називається далi поiмпульсною

[5, 88, 90], та довiльних (парних i непарних) 𝑀 справедливо

𝜈2ℓ−1 =
(𝑇1 + 𝑇2)(ℓ− 1)

𝑇av
, ℓ ∈ 1,𝑚c, 𝜈2ℓ =

(𝑇1 + 𝑇2) ℓ− 𝑇2
𝑇av

, ℓ ∈ 1,𝑚f . (1.27)

Для принципу вобуляцiї рис. 1.3в, яка називається далi попачковою [30, 88, 90],

та довiльних 𝑀 справедливо

𝜈ℓ =
𝑇1 (ℓ− 1)

𝑇av
, ℓ ∈ 1,𝑚c, 𝜈𝑚c+ℓ =

𝑇1 (𝑚c − 1) + 𝑇2 ℓ

𝑇av
, ℓ ∈ 1,𝑚f , (1.28)

а вiдповiднi КМ (1.25), (1.15) є ермiтовими блоково-теплiцевими [47, 48, 55, 56].

У (1.27) та (1.28)

𝑚c = ceil(𝑀/2), 𝑚f = floor(𝑀/2) (1.29)

– результати округлення числа 𝑀/2 до найближчого цiлого значення, що є бiльшим

або дорiвнює 𝑀/2 та є меншим або дорiвнює 𝑀/2 вiдповiдно.

Закон вобуляцiї рис. 1.3г [89] є подiбним до рис. 1.3б рiзновидом поiмпульсної

вобуляцiї. У ньому однак тривалiсть “великих” iнтервалiв 𝑇2ℓ−1, ℓ ∈ 1,𝑚c з

непарними номерами лiнiйно зменшується, а тривалiсть “малих” iнтервалiв 𝑇2ℓ,

ℓ ∈ 1,𝑚f з парними – лiнiйно зростає зi збiльшенням номеру ℓ, наближуючись

до середнього iнтервалу 𝑇av (1.21) при ℓ→ 𝑚c. При цьому тривалостi сумiжних

iнтервалiв зондування пiдiбранi таким чином, щоби для всiх ℓ ∈ 1,𝑚c сума

𝑇2ℓ−1 + 𝑇2ℓ = 𝑇 була б однаковою.

Специфiка структури апрiорi невiдомої КМ Φ вiдбиттiв (1.15), яка породжує-

ться особливостями закону зондування (рис. 1.3), враховується далi в алгоритмах

оцiнювання її елементiв, за якими оцiнюються параметри МУ (пп. 1.4, 1.5, 1.6).

У даному роздiлi вирiшуються задачi оцiнювання параметрiв МУ на фонi

власного шуму каналiв приймання, коли 𝛾(𝑐) = 0, 𝛾(𝑡) = 0, а КМ (1.15) i спектр

(1.16) мiжперiодних флуктуацiй iмпульсiв пачки (1.10)

Φ = I𝑀 +Φ(𝑚), 𝑠(f) = 1 + 𝑠(𝑚)(f). (1.30)

Оцiнюванню параметрiв МУ на фонi завадних вiдбиттiв вiд предметiв мiсцевостi

(𝛾(𝑐) = 1) i точкових повiтряних об’єктiв (𝛾(𝑡) = 1) присвячено Роздiл 2.
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Вважається, що ермiтовi КМ Φ(𝑚) i Φ (1.30) допускають подання [87, 88, 90]

Φ(𝑚) = D𝑉 ·Φ(𝑚)
0 ·D*𝑉 , Φ = D𝑉 ·

(︁
I𝑀 +Φ

(𝑚)
0

)︁
·D*𝑉 , (1.31)

де дiагональна 𝑀 ×𝑀 матриця

D𝑉 = diag

{︂
exp

(︂
j 2 𝜋

2 𝑉𝑟
𝜆

𝑇av 𝜈ℓ

)︂}︂𝑀

ℓ=1

(1.32)

описує рух МУ iз радiальною швидкiстю 𝑉𝑟, а 𝑀 ×𝑀 матриця Φ
(𝑚)
0 є е.д.в. КМ

вiдбиттiв вiд МУ iз 𝑉𝑟 = 0 м/с, якi вважаються “нерухомими”.

1.3.3 Авторегресiйна модель вiдбиттiв в iмпульсних ДМРЛ

Компоненти 𝑦(𝑚)
ℓ𝑖 , 𝑦(𝑐)ℓ𝑖 , 𝑦(𝑡)ℓ𝑖 (1.4) векторiв (1.11) вiдбиттiв вiд МУ, мiсцевих пре-

дметiв i точкових повiтряних об’єктiв вважаються вiдлiками гаусових стацiонарних

процесiв авторегресiї (АР) порядкiв 𝑝(𝑚) ≥ 1, 𝑝(𝑐) ≥ 1, 𝑝(𝑡) ≥ 1 [28, 64, 130–132].

Цi АР-процеси описуються рiзницевими рiвняннями [41–44, 54, 91]

𝑦
(𝑚)
ℓ𝑖 = 𝜉ℓ +

𝑝(𝑚)∑︁
𝑛=1

𝜑(𝑚)
𝑛 𝑦

(𝑚)
ℓ−𝑛,𝑖, 𝑦

(𝑐)
ℓ𝑖 = 𝜉ℓ +

𝑝(𝑐)∑︁
𝑛=1

𝜑(𝑐)𝑛 𝑦
(𝑐)
ℓ−𝑛,𝑖, 𝑦

(𝑡)
ℓ𝑘 = 𝜉ℓ +

𝑝(𝑡)∑︁
𝑛=1

𝜑
(𝑡)
𝑗 𝑦

(𝑡)
ℓ−𝑛,𝑘,

ℓ = ...,−2,−1, 0, 1, 2, ... (1.33)

iз векторами параметрiв φ(𝑚) =
{︀
𝜑
(𝑚)
𝑛

}︀𝑝(𝑚)

𝑛=1
, φ(𝑐) =

{︀
𝜑
(𝑐)
𝑛

}︀𝑝(𝑐)
𝑛=1

, φ(𝑡) =
{︀
𝜑
(𝑡)
𝑛

}︀𝑝(𝑡)
𝑛=1

. Тут

𝜉ℓ ∼ CN (0, 𝑐norm), 𝜉ℓ 𝜉
*
𝑡 =

{︃
𝑐norm, ℓ = 𝑡,

0, ℓ ̸= 𝑡,
𝑡 = ...,−2,−1, 0, 1, 2, ... (1.34)

– взаємонезалежнi вiдлiки гаусова стацiонарного дискретного бiлого шуму iз

нульовим середнiм i рiвномiрним спектром (дисперсiєю) 𝑐norm, що забезпечує

нормування (1.24). Далi у пiдроздiлi iндекси (∙)(𝑚), (∙)(𝑐), (∙)(𝑡) пропускаються.

Спектри потужностi АР-процесiв (1.33) еквiвалентно подаються [91, 102, 106]

𝑠norm(f) =
𝑐norm⃒⃒⃒⃒

1−
𝑝∑︁

𝑛=1

𝜑𝑛 exp(−j 2𝜋 f 𝑛)
⃒⃒⃒⃒2 =

𝑐norm
𝑝∏︁

𝑛=1

⃒⃒
1−𝜒𝑛 exp(−j 2𝜋 f)

⃒⃒2 , |f|≤ 1

2
, (1.35)
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де 𝜒𝑛 = |𝜒𝑛| exp (j 2 𝜋 f𝑛), 𝑛 ∈ 1, 𝑝 – комплекснi коренi характеристичного рiвняння

(ХР) АР-процесу порядку 𝑝 (процесу АР-𝑝) [91, 92]

𝜒𝑝 −
𝑝∑︁

𝑛=1

𝜑𝑛 𝜒
𝑝−𝑛 =

𝑝∏︁
𝑛=1

(𝜒− 𝜒𝑛) = 0. (1.36)

Процеси АР-𝑝 зi спектральними щiльностями потужностi (СЩП) (1.35)

формуються перетворенням вiдлiкiв бiлого шуму 𝜉ℓ (1.34) у лiнiйному фiльтрi [42,

43]. У першому випадку (1.35) ним служить 𝑝-ланковий рециркулятор, що мiстить

у колi зворотного зв’язку 𝑝-вiдвiдну лiнiю затримки iз ваговими коефiцiєнтами 𝜑𝑛,

𝑛 ∈ 1, 𝑝 у вiдводах [42, 102]. У другому випадку (1.35) формуючий фiльтр (ФФ)

утворюється послiдовним з’єднанням 𝑝 одноланкових рециркуляторiв (фiльтрiв

першого порядку), чиї кола зворотного зв’язку мiстять ваговi коефiцiєнти 𝜒𝑛,

𝑛 ∈ 1, 𝑝, якi збiгаються з коренями ХР (1.36) [102, 106].

Задаючи вiдповiдним чином [94, 95, 102] порядок 𝑝 та у загальному випадку

комплексний вектор параметрiв φ = {𝜑𝑛}𝑝𝑛=1, можна формувати процеси АР-𝑝

iз неперервними 𝑚 ≤ 𝑝-модовими спектрами з довiльною шириною, крутiстю i

положенням мод спектру на нормованiй осi частот |f| ≤ 1/2. При цьому фiзично

допустимими є такi параметри φ, за яких лежать усерединi одиничного кола

|𝜒𝑛| < 1, 𝑛 ∈ 1, 𝑝 коренi ХР (1.36). Це гарантує стiйкiсть ФФ вiдповiдних процесiв

АР-𝑝 i “строгу невиродженiсть” КМ (1.25), (1.13) цих процесiв [42, 43, 91, 102].

У роботi вiдбиття вiд МУ, мiсцевих предметiв i точкових повiтряних об’єктiв

апроксимуються дискретними процесами АР-𝑝 рiзного (цiлого) порядку 𝑝 ≥ 1 з

єдиним 𝑝-кратним коренем 𝜒𝑛 = 𝜒1, 𝑛 ∈ 1, 𝑝 ХР (1.36) i унiмодальними спектрами

𝑠norm(f)=
𝑐norm(︁

1−2 |𝜒1| cos(2𝜋 (f−f1))+|𝜒1|2
)︁𝑝 , 𝜒1= |𝜒1| ej 2𝜋 f1, |𝜒1|<1, (1.37)

що є симетричними вiдносно точки f1 максимуму спектру. Значення 𝜒1 вiдшукується

за заданою на рiвнi 1/𝑑 вiдносно максимуму 𝑠norm(f1) шириною спектру [89, 106]

Δf =
1

𝜋
arccos

1 + |𝜒1|2 −
𝑝√
𝑑 (1− |𝜒1|)2

2 |𝜒1|
(1.38)

або за к.к. 𝜌(𝑇av) вiдбиттiв у двох сумiжних iнтервалах зондування [30, 89, 95]

𝜌(𝑇av) =
1− |𝜒1|2

2 |𝜒1|

{︂
𝑧 − Λ𝑝−2(𝑧)

Λ𝑝−1(𝑧)

}︂
, 𝑧 =

1 + |𝜒1|2

1− |𝜒1|2
, (1.39)
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Рис. 1.4. Спектри (а, б) та кореляцiйнi функцiї (в, г) АР-процесiв рiзного порядку 𝑝

при 𝜌(𝑚)(𝑇av) = 0.9 (а, в) i 𝜌(𝑚)(𝑇av) = 0.6 (б, г)

Таблиця 1.2

Коренi 𝜒1 ХР (1.39) для АР-процесiв порядку 𝑝 ≥ 1

|𝜌(𝑇 )| 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.96 0.99

𝑝 = 2 0.101 0.154 0.209 0.268 0.333 0.408 0.5 0.627 0.75 0.868

𝑝 = 3 0.068 0.103 0.141 0.183 0.231 0.289 0.365 0.484 0.624 0.785

𝑝 = 4 0.051 0.078 0.107 0.139 0.177 0.224 0.288 0.399 0.544 0.731

𝑝 = 5 0.041 0.062 0.086 0.112 0.143 0.183 0.239 0.341 0.487 0.69

𝑝 = 6 0.034 0.052 0.072 0.094 0.12 0.154 0.204 0.299 0.444 0.657

𝑝 = 7 0.029 0.045 0.062 0.081 0.104 0.134 0.178 0.266 0.409 0.629

𝑝 = 8 0.025 0.039 0.054 0.071 0.091 0.118 0.158 0.241 0.38 0.605

𝑝 = 9 0.023 0.035 0.048 0.063 0.082 0.106 0.142 0.22 0.356 0.583

𝑝 = 10 0.02 0.031 0.043 0.057 0.074 0.096 0.129 0.202 0.334 0.564

𝑝 = 11 0.019 0.028 0.039 0.052 0.067 0.087 0.119 0.187 0.316 0.546

𝑝 = 12 0.017 0.026 0.036 0.048 0.062 0.08 0.109 0.175 0.299 0.53

𝑝 = 13 0.016 0.024 0.033 0.044 0.057 0.074 0.102 0.163 0.285 0.515

Таблиця 1.3

Коренi 𝜒1 рiвняння (1.42) для АР-процесу порядку 𝑝→∞

|𝜌(𝑇 )| 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.96 0.99

𝑝→∞ 0.408 0.629 0.874 1.159 1.516 2.014 2.871 5.305 12.77 50.25
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де Λ𝑚(𝑧) – полiном Лежандра ступеня 𝑚 вiд 𝑧, Λ−1(𝑧) = Λ0(𝑧) = 1 [98, 250]. У

табл. 1.2 наведенi значення кореня 𝜒1 для деяких значень |𝜌(𝑇av)| i порядкiв 𝑝.

Процес АР-1 зi спектром i експоненцiйною кореляцiйною функцiєю (КФ)

𝑠norm(f) =
𝑐norm

1−2 |𝜒1| cos(2𝜋 (f−f1))+|𝜒1|2
, 𝜌ℓ𝑚 = 𝜌

|𝛾ℓ−𝛾𝑚|
1 , ℓ,𝑚 ∈ 1,𝑀 (1.40)

задається параметром |𝜒1| = 𝜌1 = 𝜌(𝑇𝑎𝑣).

Для АР-процесу порядку 𝑝→∞ зi спектром i нормованою КМ [93, с. 318]

𝑠norm(f) =
exp {𝜒1 cos(2𝜋(f − f1))}

𝐼0(𝜒1)
, 𝜌ℓ𝑚 =

𝐼|ℓ−𝑚|(𝜒1)

𝐼0(𝜒1)
, ℓ,𝑚 ∈ 1,𝑀 (1.41)

значення параметру 𝜒1 вiдшукуються подiбно до (1.38) iз рiвняння

ΔfG =
1

𝜋
arccos

(︂
1− ln(𝑑)

𝜒1

)︂
, |𝜌1| =

𝐼1(𝜒1)

𝐼0(𝜒1)
. (1.42)

Для деяких значень |𝜌(𝑇av)| вони наведенi у табл. 1.3.

Остання рiвнiсть у (1.41) справедлива за умов (1.22) i f1 = 0. Тут i далi

𝐼𝜈(𝑥) – модифiкована функцiя Бесселя 𝜈-го порядку [250]. За |𝜌1| ≥ 0.98 елементи

нормованої КМ (1.41) практично спiвпадають з елементами гаусової КМ (ГКМ)

𝜌ℓ𝑚 = 𝜌
|𝛾ℓ−𝛾𝑚|2
1 , ℓ,𝑚 ∈ 1,𝑀. (1.43)

На рис. 1.4 наведенi приклади типових спектрiв i КФ процесiв АР-𝑝.

1.3.4 Навчаюча вибiрка вiдбиттiв для оцiнювання параметрiв МУ

Параметри МУ обчислюються за елементами 𝑀×𝑀 вибiркової оцiнки (в

англомовнiй лiтературi, “sample estimate”) [5, 7, 14, 28, 99, 100]

Φ̂ = {𝜙ℓ𝑚}𝑀ℓ,𝑚=1 =
1

𝐾
·A, A = {𝑎ℓ𝑚}𝑀ℓ,𝑚=1 = Y ·Y* =

𝐾∑︁
𝑖=1

y𝑖 · y*𝑖 (1.44)

(апрiорi невiдомої) 𝑀 ×𝑀 КМ Φ = {𝜙ℓ𝑚}𝑀ℓ,𝑚=1 (1.15) 𝑀 -вимiрних векторiв y𝑖 =

{𝑦ℓ𝑖}𝑀ℓ=1 (1.10) радiолокацiйних вiдбиттiв iз елементiв простору, що аналiзуються.

Оцiнка Φ̂ (1.44) формується за 𝑀 ×𝐾-вимiрною навчаючою вибiркою

Y = {y𝑖}𝐾𝑖=1 = {𝑦ℓ𝑖}
𝑀 𝐾
ℓ=1,𝑖=1 (1.45)
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вхiдних сигналiв системи МПО (рис. 1.2), що приймаються в 𝑀 сумiжних iнтер-

валах зондування iз 𝐾 сумiжних елементiв роздiлення за дальнiстю. Комплекснi

𝑀 -вимiрнi вектори y𝑖, 𝑖 ∈ 1, 𝐾 (1.10) вибiрки (1.45) є статистично еквiвалентними

𝑀 -елементним пачкам вiдбиттiв iз вiдповiдних 𝑖-х елементiв дистанцiї. Їх стати-

стичнi властивостi описуються (1.14), а 𝑀 ×𝑀 матриця Φ̂ (1.44) є при цьому

оцiнкою максимальної правдоподiбностi (МП оцiнкою) 𝑀 ×𝑀 КМ Φ (1.15) [101].

Сумiсний розподiл 𝑀 2 випадкових дiйсних величин, якi повнiстю задають

випадкову ермiтову невiд’ємно визначену (е.н.в.) 𝑀 ×𝑀 матрицю A (1.44) –

𝑀 її дiйсних дiагональних елементiв 𝑎ℓℓ, ℓ ∈ 1,𝑀 та 𝑀(𝑀 − 1)/2 реальних

i 𝑀(𝑀 − 1)/2 уявних частин її наддiагональних елементiв 𝑎ℓ𝑚, ℓ ∈ 1,𝑀 − 1,

𝑚 ∈ ℓ+1,𝑀 – описується комплексним розподiлом Вiшарта iз щiльнiстю [99, 101]

𝑝(A) = 𝐶(Φ) · |A|𝐾−𝑀 · exp
{︀
− tr

(︀
Φ−1 ·A

)︀}︀
,

𝐶(Φ) =

(︃
𝜋𝑀(𝑀−1)/2 · |Φ|𝐾 ·

𝑀∏︁
ℓ=1

Γ(𝐾 − ℓ+ 1)

)︃−1
.

(1.46)

Характеристична функцiя (х.ф.) комплексного розподiлу Вiшарта [101]

𝜒(T) = |I𝑀 − j ·Φ ·T|−𝐾 (1.47)

описує сумiсний розподiл (2𝑀 2 −𝑀) випадкових дiйсних величин – 𝑀 дiйсних

дiагональних елементiв 𝑎ℓℓ, ℓ ∈ 1,𝑀 𝑀 × 𝑀 матрицi A (1.44) та 𝑀(𝑀 − 1)

реальних i 𝑀(𝑀 − 1) уявних частин усiх її позадiагональних елементiв.

У (1.46), (1.47) |B| та tr(B) – детермiнант та слiд матрицi B [45–49] вiдповiдно,

Γ(𝑥) – гама-функцiя [248, 250], яка для цiлих 𝑥 = 𝑛 ≥ 1 дорiвнює Γ(𝑛) = (𝑛− 1)!,

T = {𝑡ℓ𝑚}𝑀ℓ,𝑚=1 – ермiтова 𝑀 ×𝑀 матриця параметрiв х.ф. 𝜒(T).

Для математичного моделювання, що виконується в роботi, вибiрка (1.45)

навчаючих векторiв iз заданими енергетичними спектрами (1.16) i вiдповiдними

КМ (1.15) мiжперiодних флуктуацiй отримується перетворенням [102, 103]

Y = {y𝑖}𝐾𝑖=1 = G ·Ξ (1.48)

пакету

Ξ = {ξ𝑖}
𝐾
𝑖=1, ξ𝑖 ∼ CN (0, I𝑀), ξ𝑖 · ξ

*
𝑗 =

{︃
I𝑀 , 𝑖 = 𝑗,

0𝑀 , 𝑖 ̸= 𝑗,
𝑖, 𝑗 ∈ 1, 𝐾 (1.49)
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𝐾 взаємонезалежних комплексних гаусових 𝑀 -вимiрних векторiв ξ𝑖, 𝑖 ∈ 1, 𝐾

вiдлiкiв бiлого шуму з нульовим вектором середнiх ξ𝑖 = 0 та𝑀×𝑀 одиничною КМ

I𝑀 . Матрицею перетворення виступає будь-який 𝑀 ×𝑀 “корiнь” G = {𝑔ℓ𝑚}𝑀ℓ,𝑚=1

(зокрема, корiнь Холецького [45–49]) КМ Φ (1.15), що задовольняє рiвностi

G ·G* = Φ. (1.50)

1.4 Оцiнювання середньої потужностi вiдбиттiв вiд МУ

Аналiзуються статистичнi характеристики вiдомої [4, 5, 10, 14, 23, 104]

оцiнки середньої потужностi. Для застосованих моделей вхiдних сигналiв вдається

отримати точнi статистичнi результати, тому необхiдностi в моделюваннi немає.

1.4.1 Постановка задачi та методика розв’язання

Оцiнкою �̂�2av середньої потужностi 𝜎2av = 𝜂(𝑛) + 𝜂(𝑚) адитивної сумiшi шумiв

каналiв приймання ДМРЛ i вiдбиттiв вiд МУ нижче служить випадкова величина

�̂�2av =
1

𝑀
tr
(︀
Φ̂
)︀
=

1

𝑀𝐾
tr(A) =

1

𝑀𝐾

𝐾∑︁
𝑖=1

⃦⃦
y𝑖

⃦⃦2
=

1

𝑀𝐾

𝐾∑︁
𝑖=1

𝑀∑︁
ℓ=1

⃒⃒
𝑦ℓ𝑖
⃒⃒2
, (1.51)

що є середнiм арифметичним значенням елементiв головної дiагоналi𝑀×𝑀 оцiнки

Φ̂ КМ мiжперiодних флуктуацiй вiдлiкiв вiдбиттiв вiд МУ [4, 5, 10, 14, 23, 104]. В

умовах (1.44), (1.14) оцiнка (1.51) є середнiм арифметичним оцiнок потужностi

(квадратiв модулю) 𝑀 ·𝐾 вiдлiкiв вiдбиттiв iз 𝑀 сумiжних iнтервалiв зондування

𝐾 елементiв дальностi, сумiжних поточному. Тут i далi

⃦⃦
y𝑖

⃦⃦
=
√︀

y*𝑖 · y𝑖 =

⎯⎸⎸⎷ 𝑀∑︁
ℓ=1

⃒⃒
𝑦ℓ𝑖
⃒⃒2

(1.52)

– евклiдова норма комплексного 𝑀 -вимiрного вектору y𝑖 [47, 49].

За типових для практики умов взаємно корельованих вiдлiкiв вiдбиттiв вiд МУ

(коли КМ Φ (1.30) не є скалярною [48]) оцiнка (1.51) не є оцiнкою максимальної

правдоподiбностi середньої потужностi вiдбиттiв вiд МУ [104]. Вона стає МП
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оцiнкою, коли вiдбиття вiд МУ є некорельованими i мають однакову вiдносну

потужнiсть у кожному з 𝑀 iнтервалiв зондування (Додаток А) [105, 117].

Точнiсть оцiнки (1.51) середньої потужностi характеризується нижче законами

(щiльнiстю та функцiєю) розподiлу випадкової вiдносної помилки [94, 95, 105, 117]

𝜀=
�̂�2av − 𝜎2av
𝜎2av

=𝑞 − 1, 𝑞=
�̂�2av
𝜎2av

=
tr
(︀
Φ̂
)︀

tr(Φ)
=tr(B), B=

A

𝐾 tr(Φ)
, 𝑞=1, (1.53)

де випадкова 𝑀×𝑀 матриця B = V ·V*, подiбно до матрицi A (1.44), сформована

за 𝐾-вимiрною вибiркою V={v𝑖}𝐾𝑖=1 𝑀 -елементних взаємонезалежних векторiв

v𝑖=
y𝑖

𝐾 tr(Φ)
∼CN (0,Φv), Φv=

Φ

𝐾 tr(Φ)
, v𝑖 · v*𝑗 = 0𝑀 , 𝑖 ̸= 𝑗, (1.54)

а сумiсний розподiл її елементiв описується комплексним розподiлом Вiшарта

(1.46), (1.47) [99, 101], проте з КМ Φv (1.54).

Використовуючи методику [244], у Додатку Б отримано iнтегральнi подання

для щiльностi розподiлу (щ.р.) 𝑝𝑞(𝑥) нормованої оцiнки потужностi 𝑞 (1.53)

𝑝𝑞(𝑥) =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
2

𝜋

∞∫︁
0

𝐴(𝑡) cos(𝑥𝑡) d𝑡 =
2

𝜋

∞∫︁
0

𝐵(𝑡) sin(𝑥𝑡) d𝑡, 𝑥 ≥ 0,

0, 𝑥 < 0

(1.55)

та її функцiї розподiлу (ф.р.)

𝑓𝑞(𝑦) =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
2

𝜋

∞∫︁
0

𝐴(𝑡)

𝑡
sin(𝑦𝑡) d𝑡 = 1− 2

𝜋

∞∫︁
0

𝐵(𝑡)

𝑡
cos(𝑦𝑡) d𝑡, 𝑦 ≥ 0,

0, 𝑦 < 0,

(1.56)

де

𝐴(𝑡) =
𝑅(𝑡)

𝑅2(𝑡) + 𝐼2(𝑡)
, 𝐵(𝑡) =

−𝐼(𝑡)
𝑅2(𝑡) + 𝐼2(𝑡)

. (1.57)

– вiдповiдно реальна та уявна частини х.ф. 𝜒𝑞(𝑡) випадкової величини 𝑞

𝜒𝑞(𝑡) = 1/𝑧(𝑡), 𝑧(𝑡) =
⃒⃒
I𝑀 − j · 𝑡 ·Λv

⃒⃒
=

𝑀∏︁
ℓ=1

(︁
1− j 𝑡 𝜆

(v)
ℓ

)︁
= 𝑅(𝑡)+ j 𝐼(𝑡), (1.58)

а Λv =
{︀
𝜆
(v)
ℓ

}︀𝑀
ℓ=1

– 𝑀 ×𝑀 дiагональна матриця невiд’ємних власних значень

𝜆
(v)
ℓ ≥ 0, ℓ ∈ 1,𝑀 𝑀 ×𝑀 матрицi Φv (1.54).
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Задача пошуку щ.р. i ф.р. випадкової величини 𝑞 (1.53) зводиться до iнтегру-

вання вiдповiдно до (1.55), (1.56) функцiй реальної 𝐴(𝑡) та уявної 𝐵(𝑡) частин її

х.ф. (1.58), якi вiднаходяться за (1.57) на основi квадратурних компонент 𝑅(𝑡) та

𝐼(𝑡) полiному 𝑧(𝑡) (1.58).

У випадку 𝑀 = 2 вдається отримати точнi вирази для щ.р. та ф.р. нормованої

оцiнки 𝑞 (1.53) середньої потужностi (Додаток Б)

𝑝𝑞(𝑥) =
𝑥2𝐾−1 exp (−𝑥/𝜆1)
(𝜆1𝜆2)

𝐾 Γ(2𝐾)
1𝐹1

(︂
𝐾; 2𝐾;

(︂
1

𝜆1
− 1

𝜆2

)︂
𝑥

)︂
, (1.59)

𝑓𝑞(𝑦) = 1− exp (−𝑦/𝜆1)
𝐾−1∑︁
𝑖=0

(𝑦/𝜆1)
𝑖

Γ(𝑖+ 1)
− (𝑦/𝜆1)

𝐾 exp (−𝑦/𝜆2)×

×
𝐾−1∑︁
𝑖=0

(𝑦/𝜆2)
𝑖

Γ(𝐾 + 𝑖+ 1)
1𝐹1

(︂
𝐾;𝐾 + 𝑖+ 1;

(︂
1

𝜆2
− 1

𝜆1

)︂
𝑦

)︂
. (1.60)

В силу лiнiйного зв’язку (1.53) мiж випадковими величинами 𝑞 i 𝜀 шуканi

закони розподiлу останньої

𝑝𝜀(𝑥) = 𝑝𝑞(𝑥+ 1), 𝑓𝜀(𝑦) = 𝑓𝑞(𝑦 + 1), (1.61)

отримуються змiщенням вправо на 1 [40] законiв розподiлу (1.55), (1.56) (або (1.59),

(1.60)) вiдносної оцiнки 𝑞 (1.53).

1.4.2 Аналiз статистичних характеристик оцiнки середньої потужностi

1.4.2.1 Випадок некорельованих вiдбиттiв

Взаємонезалежними в 𝑀 сумiжних iнтервалах зондування є, зокрема, вiдлiки

власного шуму приймача ДМРЛ у зонах без МУ та завадних вiдбиттiв. 𝑀 ×𝑀
КМ (1.30), (1.13) їх мiжперiодних флуктуацiй Φ = I𝑀 , а нормована оцiнка 𝑞 (1.53)

𝑞 = tr(B) = tr(V ·V*) = tr

(︃
𝐾∑︁
𝑖=1

v𝑖 · v*𝑖

)︃
=

𝐾∑︁
𝑖=1

v*𝑖 · v𝑖 =
𝐾∑︁
𝑖=1

𝑀∑︁
ℓ=1

⃒⃒
𝑣ℓ𝑖
⃒⃒2

(1.62)

є сумою 𝑀𝐾 квадратiв модулiв випадкових комплексних взаємонезалежних вели-

чин 𝑣ℓ𝑖 iз нормальним розподiлом. Середнє значення кожного з доданкiв збiгається
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з вiдповiдним дiагональним елементом матрицi Φv (1.54) i за розглядуваних умов

Φv = I𝑀/(𝑀𝐾) дорiвнює
⃒⃒
𝑣ℓ𝑖
⃒⃒2
= 1/(𝑀𝐾). Кожен доданок

⃒⃒
𝑣ℓ𝑖
⃒⃒2

подвiйної суми

(1.62) має експоненцiйний розподiл, а уся сума – розподiл Ерланга iз х.ф. [36]

𝜒𝑞(𝑡) =
(︀
1− j 𝑡 (𝑀𝐾)−1

)︀−𝑀𝐾
. (1.63)

Таким чином, для некорельованих вiдбиттiв статистичнi властивостi нор-

мованої оцiнки 𝑞 (1.53) середньої потужностi вичерпно описуються розподiлом

Ерланга [36]. Очевидно, що взаємна залежнiсть (корельованiсть) вiдлiкiв вiдбит-

тiв погiршить статистичнi властивостi оцiнки 𝑞, зокрема, збiльшить її змiщення

та дисперсiю. За умов (1.64) вони будуть описувати обробку пачок вiдбиттiв

“ефективного” об’єму 𝑀e < 𝑀 .

1.4.2.2 Випадок корельованих вiдбиттiв

Вплив ненульової мiжперiодної кореляцiї вiдбиттiв на оцiнку середньої

потужностi (1.51) аналiзується нижче для МУ, що апроксимуються процесами

АР-∞ та АР-3 iз коефiцiєнтами кореляцiї вiдлiкiв 𝜌(𝑚)(𝑇av) = 0.1, 0.6, 0.8, 0.9, 0.96,

0.99 на iнтервалi 𝑇av ≈ 1 мс. При цьому ВСШ (1.4) кладеться рiвним 𝜂(𝑚) = 5 дБ,

10 дБ, 30 дБ, об’єм навчаючої вибiрки (1.45) 𝐾 = 1, 5, 10, а iнтервали мiж

iмпульсами 𝑀 = 25-елементної пачки зондувального сигналу чергуються згiдно з

𝑧 = 4-кратною вобуляцiєю рис. 1.5.

Для зазначених параметрiв на рис. 1.6 та рис. 1.7 наведенi вiдповiдно сiмейства

щ.р. 𝑝𝜀(𝑥) (1.61), (1.55) i ф.р. 𝑓𝜀(𝑦) (1.61), (1.56) вiдносної помилки 𝜀 (1.53) оцiнки

(1.51) потужностi МУ. Параметр сiмейств – значення 𝜌(𝑚)(𝑇av) = 𝜌 коефiцiєнту

мiжперiодної кореляцiї вiдлiкiв вiдбиттiв вiд МУ. Осi абсцис графiкiв рис. 1.7

обмежено значеннями вiдносної помилки 𝜀 = −0.206 та 𝜀 = 0.259, якi вiдповiдають

нормованим оцiнкам 𝑞 = �̂�2av/𝜎
2
av потужностi МУ в −1 дБ та 1 дБ.

Ймовiрнiсть 𝑃 (|𝑞| ≤ 1 дБ) оцiнювання потужностi МУ iз точнiстю ±1 дБ

𝑃 (|𝑞| ≤ 1 дБ) = 𝑓𝜀(0.259)− 𝑓𝜀(−0.206) (1.64)

визначається за залежностями рис. 1.7 як рiзниця ординат двох точок ф.р. 𝑓𝜀(𝑦)
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Рис. 1.5. 𝑧 = 4-кратна вобуляцiя iнтервалiв зондування [94, 95]
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вiд коефiцiєнту мiжперiодної кореляцiї 𝜌(𝑚)(𝑇av) = 𝜌 [87, 117, 120, 121]
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iз абсцисами 𝑦 = 0.259 та 𝑦 = −0.206 вiдповiдно. Значення цiєї ймовiрностi,

отриманi за рiзних модельних умов, зведенi до табл. 1.4 i табл. 1.5 та зображенi на

рис. 1.8 у залежностi вiд коефiцiєнту кореляцiї МУ 𝜌(𝑚)(𝑇av) = 𝜌.

Iз рис. 1.6 – рис. 1.8 видно, що ймовiрнiсть 𝑃 (|𝑞| ≤ 1 дБ) (1.64) зростає, коли:

1) зменшується коефiцiєнт мiжперiодної кореляцiї 𝜌(𝑚)(𝑇av) вiдбиттiв вiд МУ;

2) зменшується iстинна потужнiсть вiдбиттiв 𝜂(𝑚), що оцiнюється;

3) збiльшується об’єм 𝐾 класифiкованої навчаючої вибiрки вiдбиттiв Y;

4) зростає порядок 𝑝 АР-процесу, що апроксимує вiдбиття вiд МУ.

Перша причина пояснюється тим, що взаємна кореляцiя вiдлiкiв𝑀 -елементної

пачки вiдбиттiв y𝑖 (1.10) зменшує ефект накопичення оцiнок їх потужностi.

Друга причина пов’язана з тим, що в умовах (1.30) потужнiсть МУ оцiнюється

за адитивною сумiшшю вiдбиттiв вiд МУ i власного шуму приймача. Останнiй

спотворює iстинний к.к. МУ, який дорiвнює тепер добутку “коефiцiєнту шуму” 𝜅

та к.к. 𝜌(𝑚)(𝑇av) власне МУ [95]

𝑟(𝑇av) = 𝜅 𝜌(𝑚)(𝑇av), 𝜅 =
𝜂(𝑚)

1 + 𝜂(𝑚)
< 1. (1.65)

Вiдповiдно до (1.65) зростання потужностi 𝜂(𝑚) МУ збiльшує “коефiцiєнт шу-

му” 𝜅→ 1 i к.к. 𝑟(𝑇av)→ 𝜌(𝑚)(𝑇av). Її зниження зменшує 𝜅 < 1 i 𝑟(𝑇av) < 𝜌(𝑚)(𝑇av).

Таким чином, чим бiльше шукана потужнiсть МУ, тим сильнiше мiжперiодна коре-

ляцiя вiдбиттiв впливає на точнiсть її оцiнювання. Внаслiдок цього при однаковому

к.к. 𝜌(𝑚)(𝑇av) вiдлiкiв МУ i за iнших рiвних умов потужнiсть iнтенсивних МУ буде

оцiнюватися менш точно, нiж потужнiсть слабких МУ.

Третя причина ґрунтується на тому, що збiльшення кiлькостi 𝐾 взаємонеза-

лежних однаково-розподiлених (1.14) векторiв y𝑖 (1.10) у навчаючiй вибiрцi Y

(1.45) пiдвищує точнiсть оцiнки Φ̂ (1.44) апрiорi невiдомої КМ Φ (1.30). Через це

зростають точнiсть оцiнки потужностi (1.51) на основi Φ̂ i вiдповiдно ймовiрнiсть

𝑃 (|𝑞| ≤ 1 дБ) (1.64), яка є тим бiльшою, чим бiльше об’єм 𝐾 вибiрки (1.45).

Так, у випадку 𝜌(𝑚)(𝑇av) = 0.8 ймовiрнiсть 𝑃 (|𝑞| ≤ 1 дБ) ≈ 90% при 𝐾 = 5

(рис. 1.7б). Вибiрка меншого об’єму 𝐾 = 1 не є достатньою для оцiнювання

потужностi МУ з допустимою помилкою ±1 дБ iз заданою ймовiрнiстю 90%
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Таблиця 1.4

Ймовiрнiсть вимiрювання потужностi МУ iз помилкою |𝑞| ≤ 1 дБ (АР-процес

порядку 𝑝→∞) [94, 95]

𝜌 = 0.1 𝜌 = 0.6 𝜌 = 0.8 𝜌 = 0.9 𝜌 = 0.96 𝜌 = 0.99

𝐾 = 1

𝜂 = 5 дБ 0.744 0.664 0.594 0.528 0.448 0.346

𝜂 = 10 дБ 0.742 0.635 0.55 0.477 0.394 0.297

𝜂 = 30 дБ 0.741 0.616 0.525 0.449 0.367 0.273

𝐾 = 5

𝜂 = 5 дБ 0.989 0.969 0.937 0.893 0.818 0.688

𝜂 = 10 дБ 0.989 0.957 0.91 0.849 0.754 0.611

𝜂 = 30 дБ 0.988 0.949 0.891 0.82 0.717 0.571

𝐾 = 10

𝜂 = 5 дБ 0.9997 0.998 0.992 0.978 0.941 0.848

𝜂 = 10 дБ 0.9996 0.996 0.983 0.958 0.9 0.778

𝜂 = 30 дБ 0.9996 0.994 0.977 0.942 0.872 0.738

Таблиця 1.5

Ймовiрнiсть вимiрювання потужностi МУ iз помилкою |𝑞| ≤ 1 дБ (АР-процес

порядку 𝑝 = 3) [94, 95]

𝜌 = 0.1 𝜌 = 0.6 𝜌 = 0.8 𝜌 = 0.9 𝜌 = 0.96 𝜌 = 0.99

𝐾 = 1

𝜂 = 5 дБ 0.741 0.654 0.572 0.504 0.427 0.332

𝜂 = 10 дБ 0.738 0.622 0.525 0.45 0.373 0.284

𝜂 = 30 дБ 0.736 0.602 0.498 0.422 0.346 0.261

𝐾 = 5

𝜂 = 5 дБ 0.988 0.965 0.924 0.872 0.793 0.667

𝜂 = 10 дБ 0.988 0.951 0.89 0.82 0.725 0.59

𝜂 = 30 дБ 0.987 0.941 0.868 0.789 0.687 0.55

𝐾 = 10

𝜂 = 5 дБ 0.9996 0.997 0.988 0.969 0.926 0.83

𝜂 = 10 дБ 0.9996 0.995 0.976 0.942 0.878 0.757

𝜂 = 30 дБ 0.9996 0.992 0.967 0.923 0.846 0.715
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(рис. 1.7а). Бiльший же об’єм 𝐾 = 10 дозволяє оцiнювати потужнiсть iз помилкою,

що лежить у межах ±1 дБ з iмовiрнiстю 𝑃 (|𝑞| ≤ 1 дБ) ≈ 98.3% (рис. 1.7в).

Крiм того, як видно з рис. 1.6, збiльшення об’єму 𝐾 навчаючої вибiрки Y

(1.45) симетризує вiдносно 𝜀 = 0 щiльностi розподiлу помилки 𝜀 (1.53). При цьому

медiани вiдповiдних розподiлiв – аргументи 𝑦0.5 ф.р., для яких 𝑓𝜀(𝑦0.5) = 0.5 [51] –

прямують до 𝜀 = 0 (рис. 1.7). Отже, збiльшення об’єму 𝐾 вибiрки вiдбиттiв Y

зменшує змiщення оцiнки (1.51) потужностi МУ вiдносно її iстинного значення.

Викладенi результати справедливi i тодi, коли вiдбиття вiд МУ апроксимуються

процесом меншого порядку АР-3. Iз рис. 1.8а видно, що для АР-3 i АР-∞ процесiв

iмовiрностi 𝑃 (|𝑞| ≤ 1 дБ) є близькими за “малих” 0.1 ≤ 𝜌(𝑚)(𝑇av) ≤ 0.5 i “великих”

𝜌(𝑚)(𝑇av) ≥ 0.9. Iз ростом 𝐾 ≥ 10 вони практично збiгаються для усiх 𝜌(𝑚)(𝑇av).

В цiлому, згiдно з рис. 1.8 точнiсть оцiнювання потужностi iнтенсивних МУ

(𝜂(𝑚) ≥ 10 дБ) практично не залежить вiд виду їх кореляцiйної функцiї.

Рис. 1.8б, 1.8в показують, що для МУ iз 𝜂(𝑚) ≤ 30 дБ i к.к. 𝜌(𝑚)(𝑇av) ≤ 0.7

навчаюча вибiрка об’єму 𝐾 = 5 уможливлює оцiнювати їх потужнiсть iз помилкою,

яка з iмовiрнiстю 90% не перевищує ±1 дБ. Вибiрка такого об’єму не є достатньою,

щоби оцiнювати з тiєю ж точнiстю потужнiсть бiльш iнтенсивних (𝜂(𝑚) > 30 дБ)

та/або бiльш корельованих (𝜌(𝑚)(𝑇av) > 0.7) вiдбиттiв вiд МУ. Так, оцiнювання

iз точнiстю ±1 дБ потужностi вiдносно iнтенсивних (𝜂(𝑚) ≤ 30 дБ) вiдбиттiв вiд

МУ, чий к.к. сягає 𝜌(𝑚)(𝑇av) = 0.9, потребує навчаючої вибiрки бiльшого об’єму

𝐾 = 10. Вибiрки такого чи бiльшого об’єму можуть вимагатися для розв’язання

iнших задач МПО сигналiв ДМРЛ (пп. 1.5, 1.6).

1.5 Оцiнювання середньої радiальної швидкостi МУ

Для ДМРЛ iз постiйними i вобульованими мiжiмпульсними iнтервалами

вiдшукуються i порiвнюються статистичнi характеристики оцiнок середньої радi-

альної швидкостi руху МУ. На основi МПI обґрунтовується комбiнований алгоритм

оцiнювання радiальної швидкостi (КАОРШ), який за вобуляцiї iнтервалiв зондуван-

ня дозволяє однозначно вимiрювати швидкiсть у широкому дiапазонi iз заданою

точнiстю. Встановлюються практично доцiльнi кратнiсть i закон вобуляцiї.
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1.5.1 Постановка задачi

У МПI [5, 8–10, 13, 14] оцiнка 𝑉 середньої радiальної швидкостi руху МУ

𝑉 =
𝜆

4𝜋 𝑇
arg(𝑟), arg(𝑟) = 𝜙𝑇 = arctg

𝑟′′

𝑟′
(1.66)

будується за фазою 𝜙𝑇 (аргументом arg(𝑟)) комплексного коефiцiєнту кореляцiї

𝑟 = 𝑟′ + j 𝑟′′ = �̂� exp (j𝜙𝑇 ), �̂� =
√︀
(𝑟′)2 + (𝑟′′)2 (1.67)

вiдлiкiв вiдбиттiв, роздiлених iнтервалом 𝑇 . При цьому доплерiвський спектр МУ

вважається унiмодальним гаусовим [4–10, 14, 23], а (1.66) випливає iз зв’язку

𝜙𝑇 = 2𝜋 𝐹D 𝑇, 𝐹D = 2𝑉/𝜆 (1.68)

мiж фазою 𝜙𝑇 к.к. (1.67) i залежним вiд довжини хвилi 𝜆 ДМРЛ доплерiвським

зсувом частоти 𝐹D МУ, що рухаються з радiальною швидкiстю 𝑉 [88, 90, 95].

За постiйних iнтервалiв зондування (рис. 1.3а) оцiнка (1.66) може бути неодно-

значною [14, 22, 65, 71] – вiдповiдати не одному iстинному значенню 𝑉 , а набору

𝑉𝑘 = 𝑉 + 𝑘 𝑉0, 𝑉0 = 𝜆/(2𝑇 ), 𝑘 = ...,−2,−1, 0, 1, 2, ..., (1.69)

де 𝑉0 – величина iнтервалу однозначно вимiрюваної швидкостi у цьому режимi.

Кожне зi значень 𝑉𝑘 (1.69) змiнює фазу 𝜙𝑇 (1.68) на 2 𝑘 𝜋, що не змiнює квадратурнi

компоненти к.к. 𝑟 (1.67) i, отже, аргумент arg(𝑟) i оцiнку (1.66) на його основi.

З-помiж вiдомих рiшень цiєї проблеми [5, 6, 9, 69, 70] у сучасних ДМРЛ

застосовується вобуляцiя iнтервалiв зондування 𝑇𝑖, 𝑖 ∈ 1,𝑀−1 [8, 10, 14, 24, 28, 71],

здебiльшого двократна (𝑇1 i 𝑇2, 𝑇1 ̸= 𝑇2) поiмпульсна (рис. 1.3б) iз вiдношенням

iнтервалiв 3/4, 4/5 [22] або 2/3 [24, 65]. Оцiнка швидкостi при цьому [87, 88, 90]

𝑉Δ=
𝜆

4𝜋Δ
argΔ(𝑟), argΔ(𝑟)=arg(𝑟1)−arg(𝑟2), Δ=𝑇1−𝑇2, 𝑇1 ̸=𝑇2, (1.70)

де arg(𝑟𝑖) – фаза оцiнки к.к. вiдлiкiв вiдбиттiв, роздiлених iнтервалом 𝑇𝑖, 𝑖 ∈ 1, 2.

Оцiнка (1.70) є подiбно до (1.66) перiодичною за швидкiстю, проте iз 𝑇/Δ

бiльшим перiодом (дiапазоном однозначностi) 𝑉0Δ

𝑉Δ𝑘 = 𝑉Δ + 𝑘 𝑉0Δ, 𝑉0Δ = 𝜆/(2Δ), 𝑘 = ...,−2,−1, 0, 1, 2, ... (1.71)
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Для зондування iз 2 ≤ 𝑧 < 𝑀 змiнними iнтервалами мiж iмпульсами 𝑀 -

елементної пачки y𝑖 (1.10) у даному пiдроздiлi вирiшуються такi задачi.

1. Обґрунтувати доцiльну кратнiсть вобуляцiї 𝑧.

2. Визначити доцiльний принцип чергування iмпульсiв за обраної кратностi 𝑧.

3. Обґрунтувати практично доцiльнi алгоритми однозначного i точного оцiню-

вання швидкостi за навчаючою вибiркою Y (1.45) скiнченного об’єму 𝐾.

1.5.2 Оцiнки фази коефiцiєнтiв кореляцiї та радiальної швидкостi

У МПI за постiйних iнтервалiв зондування (рис. 1.3а) теплiцевiсть (1.26)

𝑀 ×𝑀 КМ (1.13), (1.15) береться до уваги в оцiнцi аргументу к.к. (1.67)

arg(𝑟) = arg
𝑀−1∑︁
ℓ=1

𝑎ℓ+1,ℓ (1.72)

усередненням апрiорi рiвних за цих умов елементiв 𝑎ℓ+1,ℓ, ℓ ∈ 1, (𝑀 − 1) першої

пiддiагоналi випадкової матрицi A (1.44) [87, 88, 90, 118]. Для 𝑀 = 2 щ.р.

випадкової оцiнки (1.66) швидкостi МУ на основi (1.72) є розташованим у дiапазонi

𝑥 ∈ [−𝑉0/2, 𝑉0/2] вiдрiзком функцiї (Додаток В) [88]

𝑝𝑉 (𝑥) =
2 𝜋 𝑇

𝜆

(︁
1− |𝜌|2

)︁𝐾
×

×

(︃
1

𝜋
2𝐹1

(︂
𝐾, 1;

1

2
; (𝑧(𝑥))2

)︂
+

1

22𝐾−1
Γ(2𝐾)

Γ2(𝐾)

𝑧(𝑥)

(1− (𝑧(𝑥))2)𝐾+1/2

)︃
, (1.73)

|𝜌| = 𝜅 |𝜌(𝑇av)|, 𝑧(𝑥) = |𝜌| cos
(︂
4 𝜋 𝑇

𝜆
(𝑉 − 𝑥)

)︂
, (1.74)

де 2𝐹1(𝑎, 𝑏; 𝑐; 𝑧) – гiпергеометрична функцiя Гауса [250].

За поiмпульсної вобуляцiї (1.27) виду рис. 1.3б є апрiорi рiвними мiж собою

усi непарнi та парнi елементи першої пiддiагоналi iстинної 𝑀 ×𝑀 КМ Φ (1.13),

(1.15). Тому дослiджуються подiбнi до (1.72) оцiнки аргументiв

arg(𝑟1) = arg

𝐿c∑︁
ℓ=1

𝑎2 ℓ,2 ℓ−1, arg(𝑟2) = arg

𝐿f∑︁
ℓ=1

𝑎2 ℓ+1,2 ℓ (1.75)

сум непарних i парних елементiв першої пiддiагоналi матрицi A (1.44) [90].
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За попачкової вобуляцiї (1.28) виду рис. 1.3в iстина 𝑀 ×𝑀 КМ Φ (1.13),

(1.15) має два рiзнi дiагональнi субблоки Φ1 = {𝜙ℓ𝑚}𝐿c

ℓ,𝑚=1 i Φ2 = {𝜙ℓ𝑚}𝑀ℓ,𝑚=𝐿c+1.

Кожен з них є теплiцевим, тому дослiджуються оцiнки аргументiв

arg(𝑟1) = arg

𝐿c∑︁
ℓ=1

𝑎ℓ+1,ℓ, arg(𝑟2) = arg

𝐿f∑︁
ℓ=1

𝑎𝐿c+1+ℓ,𝐿c+ℓ (1.76)

сум елементiв перших пiддiагоналей вiдповiдних дiагональних блокiв A1 =

{𝑎ℓ𝑚}𝐿c

ℓ,𝑚=1 i A2 = {𝑎ℓ𝑚}𝑀ℓ,𝑚=𝐿c+1 матрицi A (1.44) [90]. У (1.75), (1.76)

𝐿c = ceil ((𝑀 − 1)/2), 𝐿f = floor ((𝑀 − 1)/2), 𝐿f + 𝐿c =𝑀. (1.77)

Властивостi розподiлу (1.73) пояснюють ряд особливостей оцiнки (1.66) за

класичним МПI, а також дозволяють вивiрити результати моделювання для тих

оцiнок, чиї точнi розподiли отримати не вдається. Останнi включають [87, 88, 90]:

1) оцiнки на основi (1.72) для 𝑀 > 2;

2) середнє арифметичне оцiнок швидкостi 𝑉ℓ, обчислених за аргументами

кожного окремого ℓ-го, ℓ∈1,𝑀−1 елементу першої пiддiагоналi матрицi A (1.44)

𝑉 =
1

𝑀 − 1

𝑀−1∑︁
ℓ=1

𝑉ℓ, 𝑉ℓ =
𝜆

4𝜋 𝑇
arg(𝑎ℓ+1,ℓ); (1.78)

3) iндивiдуальнi оцiнки 𝑉1, 𝑉2 для iнтервалiв 𝑇1, 𝑇2 законiв рис. 1.3б, 1.3в;

4) середнє арифметичне 𝑉 = (𝑉1 + 𝑉2)/2 двох останнiх оцiнок.

1.5.3 Проблема однозначного i точного оцiнювання швидкостi

1.5.3.1 Причини неоднозначностi оцiнок швидкостi

Неоднозначнiсть (1.69) алгоритму (1.66) у МПI за постiйних iнтервалiв зон-

дування (рис. 1.3а) може призводити до оцiнок швидкостi МУ, що iстотно рiзняться

вiд її iстинної величини [14, 22, 65, 68, 71]. Причина цього ефекту така [88, 90].

У (1.68) значення

𝑛 = 𝐹D 𝑇 = 𝑛′ + sign(𝑛) ε{|𝑛|}, sign(𝑛) =

{︃
1, 𝑛 ≥ 0,

−1, 𝑛 < 0
(1.79)
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має сенс кiлькостi обертiв на 360∘ (2𝜋 радiан) вектору exp(j 2𝜋 𝑛) (1.67). Тут i

далi ε{𝑎} – цiла частина числа 𝑎. Значення 𝑛 (1.79) (рис. 1.9а) складається з цiлої

sign(𝑛) ε{|𝑛|} та дробової (рис. 1.9б)

𝑛′ = 𝑛− sign(𝑛) ε{|𝑛|}, |𝑛′| < 1 (1.80)

частин. Через це у (1.67) значення exp(j𝜙𝑇 ) дорiвнює

exp (j𝜙𝑇 ) = exp (j 2𝜋 (𝑛′ + sign(𝑛) ε{|𝑛|})) = exp (j 2𝜋𝑛′), (1.81)

тобто визначається тiльки дробовою частиною 𝑛′ (1.80) кiлькостi обертiв вектору

exp(j 2𝜋 𝑛). Їй вiдповiдає доплерiвський зсув 𝐹 ′D = 2𝑉 ′/𝜆 = 𝑛′/𝑇 i швидкiсть

𝑉 ′ = 𝑉0 𝑛
′, 𝑉0 = 𝜆/(2𝑇 ). (1.82)
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Рис. 1.9. Причини неоднозначностi оцiнок швидкостi МУ в МПI [88, 95]

Функцiя 𝑛′ = 𝑛′(𝑉 ) (рис. 1.9б) перiодична за швидкiстю. Одному її значенню

𝑛′ вiдповiдає не єдина швидкiсть 𝑉 , а їх набiр. У прикладi рис. 1.9б iз 𝑛′ = 0.3,

−0.3 ними є абсциси показаних на графiку точок, що йдуть iз перiодом 𝑉0 (1.82).

Останнiй вiдповiдає значенню 𝑛0 = 2𝑉0 𝑇/𝜆 = 1, тобто одному цiлому оберту на

2 𝜋 радiан вектору exp(j 2𝜋 𝑛). Згiдно з (1.81) у МПI за постiйних мiжiмпульсних

iнтервалiв (рис. 1.3а) кiлькiсть цiлих обертiв невiдома, тому будь-яка швидкiсть iз

набору має ототожнюватися з мiнiмальною по модулю, такою що |𝑉 | ≤ 𝑉0 [88].

Описаний ефект неоднозначностi є подiбним до миттєвого вимiрювання

часу за годинником, що має тiльки хвилинну стрiлку i не має годинникової

[87, 88, 90]. У ньому кiлькiсть годин (цiлих обертiв хвилинної стрiлки) є також

невiдомою. На вiдмiну вiд часу, чий плин вимiрюється завжди в одному напрямку
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(“за годинниковою стрiлкою”), доплерiвський зсув частоти 𝐹D вiдбиттiв вiд МУ

(1.68) i, вiдповiдно, значення 𝑛′ (1.80) можуть бути як додатними, так i вiд’ємними.

Через це швидкiсть 𝑉 має вимiрюватися в прямому (додатному) i зворотному

(вiд’ємному) напрямках (рис. 1.9б). Це передбачено стандартним правилом [51]

arctg(𝑥) =

{︃
𝛼, 𝛼 ∈ 0, 𝜋,

𝛼− 2𝜋, 𝛼 ∈ 𝜋, 2𝜋
(1.83)

обчислення функцiї arctg(𝑥). У (1.83) 𝛼∈0, 2 𝜋 – фаза числа 𝑥=𝑥′+j𝑥′′, перша

умова вiдповiдає числам першого i другого квадрантiв, друга – третього i четвертого.

Iз (1.83), (1.81), (1.80), (1.67) випливає, що алгоритм (1.66) обчислює величину

𝑉 ′ = 𝑉0𝑚
′, 𝑚′ =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝑛′ − 1, 𝑛′ ≥ 0.5,

𝑛′, |𝑛′| < 0.5,

𝑛′ + 1, 𝑛′ ≤ −0.5,

𝑚′ ∈ −0.5, 0.5, (1.84)

яка у загальному випадку може вiдрiзнятися вiд iстинної швидкостi 𝑉 (1.69) на цiле

число 𝑘 iнтервалiв 𝑉0 (1.82) [90]. Вони збiгаються, лише коли iстина швидкiсть

|𝑉 | ≤ 𝑉0/2 (1.85)

лежить у межах симетричного вiдносно нуля “дiапазону однозначностi” довжиною

𝑉0 (1.82). Цi вiдомi властивостi методу (1.66) iлюструються наведеним на рис. 1.10а

прикладом зв’язку значення 𝑚′ (1.84) з iстинною швидкiстю 𝑉 (1.69).

Суцiльнi вертикальнi прямi обмежують тут зону (1.84) загальною протяжнiстю

𝑉0 ≈ 12.6 м/с, де для довiльних iстинних швидкостей 𝑉 (1.69) знаходяться їх
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Рис. 1.10. Дiапазони однозначностi оцiнок (1.66) (а), (1.70) (б):

𝜆≈5.3 см, 𝑇 ≈2.11 мс [90]
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значення 𝑉 ′ (1.84), оцiненi за (1.66). Зокрема, iстиннi (додатнi) швидкостi 𝑉 =27 м/с

i 22 м/с (𝑘 = 2) можуть перетворитися у (1.84) як на додатну (𝑉 ′=1.8 м/с), так i

на вiд’ємну (𝑉 ′=−3.2 м/с) швидкостi вiдповiдно. За умов рис. 1.10 (𝜆≈5.3 см,

𝑇 ≈ 2.11 мс) цi ж швидкостi 𝑉 ′ (1.84) вiдповiдають швидкостям 𝑉 (1.69) iз

довiльними (невiдомими) цiлими значеннями 𝑘.

Дiапазон однозначностi оцiнки (1.66) може бути недостатнiм. Так, для 𝜆≈5 см,

𝑇av≈1...2 мс [10, 129] вiн обмежений величиною 𝑉 =±𝑉0/2 = ±12.5...± 6.25 м/с,

що є iстотно меншою за типово необхiдний дiапазон ±50 м/с, де знаходиться

бiльшiсть значень швидкостi вiтру, враховуючи його пориви [22]. Очевидний спосiб

розширити цей дiапазон, зменшивши iнтервал 𝑇 , є здебiльшого неприйнятним: у

тiй же мiрi вiн зменшує дiапазон однозначно вимiрюваних дальностей [90].

Натомiсть, типовий у метеорологiчнiй радiолокацiї метод ґрунтується на

вобуляцiї мiжiмпульсних iнтервалiв, зокрема, виду рис. 1.3б iз двома (𝑧 = 2)

рiзними iнтервалами 𝑇1 i 𝑇2, 𝑇1 ̸= 𝑇2 [5, 8–10, 14, 24, 28, 71]. Вiдповiдний

алгоритм (1.70) аналогiчно до (1.84) обчислює швидкiсть [88, 90]

𝑉 ′Δ = 𝑉0ΔΔ𝑚′, Δ𝑚′ =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
Δ𝑛′ − 1, Δ𝑛′ ≥ 0.5,

Δ𝑛′, |Δ𝑛′| < 0.5,

Δ𝑛′ + 1, Δ𝑛′ ≤ −0.5,

Δ𝑚′ ∈ −0.5, 0.5, (1.86)

Δ𝑛′ = 𝑛′1−𝑛′2, 𝑛′𝑖 = 𝑛𝑖−sign(𝑛𝑖) ε{|𝑛𝑖|}, 𝑛𝑖 = arg(𝑟𝑖)/(2 𝜋), 𝑖 ∈ 1, 2. (1.87)

Формули (1.86), (1.87) лежать в основi модифiкацiї МПI для вобульованих

iнтервалiв зондування [87, 88, 90]. Для неї на рис. 1.10б показано зв’язок значень

Δ𝑚′ (1.86) з iстинною швидкiстю 𝑉 (1.71) для 𝜆 ≈ 5.3 см, 𝑇1 ≈ 2.11 мс, 𝑇2 ≈
1.89 мс (Δ = 0.22 мс) [123]. Суцiльна вертикальна пряма позначає тут праву

межу дiапазону однозначностi. У даному прикладi вона дорiвнює ≈ 60 м/с, тобто

дiапазон задовольняє типовим вимогам (±50 м/с) до нього. Зокрема, у ньому

знаходяться iстиннi швидкостi 𝑉 = 22 м/с i 27 м/с, тодi як метод (1.66) при

𝜆≈5.3 см, 𝑇1≈2.11 мс змiнює їх на швидкостi з дiапазону ±6.3 м/с (рис. 1.10а).



73

1.5.3.2 Причини зниження точностi оцiнок швидкостi

Замiна оцiнки (1.66) оцiнкою (1.70) не тiльки розширює дiапазон однозначного

вимiрювання радiальної швидкостi, але й пропорцiйно чи навiть сильнiше може

збiльшувати помилки її оцiнювання [88, 90]. Причини цього наступнi.

1. Помилки оцiнок 𝑉Δ (1.70) i 𝑉 (1.66) пропорцiйнi значенням 𝜆/(4𝜋Δ) i

𝜆/(4𝜋 𝑇 ) вiдповiдно [14]. Через це для однакових помилок δΔ𝑚′ = δ𝑚′ значень

Δ𝑚′ (1.86) i 𝑚′ (1.84) помилка δ𝑉Δ
обчислення 𝑉Δ за (1.70) перевищить у 𝑇/Δ

разiв помилку δ𝑉 обчислення 𝑉 за (1.66). У стiльки ж разiв вобуляцiя iнтервалiв

зондування збiльшує дiапазон однозначностi оцiнки (1.70) вiдносно (1.66). Цей

ефект iлюструють рiзнi ширини сiрих вертикальних полiс на рис. 1.10а, 1.10б.

2. Дисперсiя помилки оцiнки рiзницевої фази argΔ(𝑟) (1.70) залежить вiд дис-

персiї помилок її (випадкових) складових arg(𝑟1), arg(𝑟2) i рiвня їх корельованостi

[24, 65, 88]. Зменшення останнього наближує цю дисперсiю до суми дисперсiй

її складових, внаслiдок чого результiвнi помилки оцiнювання швидкостi можуть

превалювати над розширенням дiапазону її однозначного вимiрювання [90].

Оскiльки алгоритм (1.70) збiльшує дiапазон однозначного вимiрювання швид-

костi цiною можливого зниження точностi її оцiнок, є доцiльним модифiкувати

його, пiдвищивши точнiсть, але не зменшуючи дiапазон однозначностi. Типовий

для теорiї багатошкальних вимiрювань розв’язок цiєї задачi – комбiнувати вiдносно

високоточнi оцiнки (1.66), що мають невеликий дiапазон однозначностi 𝑉0 (1.69), iз

цiлим числом 𝑘 цих дiапазонiв, яке вiдшукується за менш точною, але з бiльшим

дiапазоном однозначностi 𝑉0Δ (1.71) оцiнкою (1.70). Попри спiльну iдею вiдомi

алгоритми такого комбiнування [24, 26, 65, 90] вiдрiзняються методикою пошуку

𝑘 i результiвними дiапазонами однозначностi комбiнованих оцiнок швидкостi.

1.5.3.3 Комбiнований алгоритм оцiнювання радiальної швидкостi

За своєю сутнiстю комбiнований алгоритм оцiнювання радiальної швидкостi

(КАОРШ) [65, 90] подiбний до миттєвого вимiрювання часу за звичайним годин-
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ником, що має хвилинну (аналогiчна оцiнцi (1.66)) та годинникову (аналогiчна

оцiнцi (1.70)) стрiлки [90]. Останнiй однозначно вимiрює кiлькiсть годин у межах

12-годинного дiапазону i бiльш точно, нiж годинникова стрiлка окремо, визначає

кiлькiсть хвилин у межах однiєї години.

Вiдповiдно до цiєї аналогiї, у КАОРШ спiльно використовуються оцiнки

швидкостi (1.70) i (1.66) [90, 124]. За першою вiдшукується тiльки та частина

𝛾𝑖 = 𝑉0 𝑖 ε{𝑉Δ/𝑉0 𝑖}, 𝑉0 𝑖 = 𝜆/(2𝑇𝑖), 𝑖 ∈ 1, 2 (1.88)

оцiнки загальної швидкостi, яка складає цiле число дiапазонiв однозначностi для

iнтервалiв зондування 𝑇1 чи 𝑇2 (аналог кiлькостi тiльки годин). Оцiнка ж (1.66)

коригує цю “грубу” оцiнку бiльш точними, нiж (1.70) оцiнками

�̇�𝑖 = 𝜆/(4𝜋 𝑇𝑖) arg(𝑟𝑖), 𝑖 ∈ 1, 2, (1.89)

обчисленими для iнтервалiв 𝑇 = 𝑇𝑖, 𝑖 ∈ 1, 2. Результiвнi значення швидкостi для

цих iнтервалiв будуються за алгоритмом [90, 124]

𝑉𝑖 =

{︃
𝑉cor 𝑖, |𝑉Δ − 𝑉cor 𝑖| ≤ 𝑉0 𝑖/2,

𝑉cor 𝑖 + 𝑉0 𝑖, |𝑉Δ − 𝑉cor 𝑖| > 𝑉0 𝑖/2,
𝑉cor 𝑖 = 𝛾𝑖 + �̇�𝑖, 𝑖 ∈ 1, 2, (1.90)

де 𝑉cor 𝑖 – кориговане значення швидкостi.

Перший рiзновид коригування (1.90) застосовується, коли знаки швидкостей,

обчислених за (1.70) та (1.84), збiгаються. Вiдповiдний приклад наведено на
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Рис. 1.11. Пояснення алгоритму коригування (1.90): 𝜆 ≈ 5.3 см, 𝑇 ≈ 2.11 мс [90]
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рис. 1.11а, де вiдтворено умови рис. 1.10. Тут для додатних значень 𝑉Δ≈𝑉 =27 м/с

розраховане за (1.84) значення 𝑉 ′ = 1.8 м/с також є додатним. У цьому випадку

𝛾≈12.6×2=25.2 м/с, так що 𝑉cor≈25.2+1.8=27 м/с практично збiгається з 𝑉 .

Знаки збiгаються завжди, коли час вимiрюється за годинником, чиї обидвi

стрiлки рухаються в одному напрямку. Вiн обчислюється аналогiчно 𝑉cor 𝑖 (1.90).

Другий рiзновид коригування (1.90) враховує, що швидкостi, оцiненi за

(1.70) i (1.84), можуть мати рiзнi знаки. В умовах рис. 1.10 це трапляється для

𝑉Δ≈𝑉 =22 м/с, коли значення 𝑉 ′=−3.2 м/с є вiд’ємним. Це показано на рис. 1.11б,

який iлюструє необхiднiсть додавання 𝑉0 до значення 𝑉cor 𝑖 згiдно з (1.90).

1.5.4 Статистичнi характеристики оцiнок радiальної швидкостi

1.5.4.1 Властивостi МПI при постiйних iнтервалах зондування

За реальних умов фаза arg(𝑟) (1.66) апрiорi невiдомого к.к. вiдбиттiв вiд МУ

(1.65) оцiнюється за навчаючою вибiркою Y (1.45) скiнченного об’єму 𝐾. Через

флуктуацiї випадкової оцiнки фази (1.72) оцiннi значення 𝑛′ (1.80) iз ненульовою

ймовiрнiстю, яка залежить вiд об’єму 𝐾 вибiрки, можуть виходити за межi

iнтервалу |𝑛′|<0.5, де лежить iстинне значення 𝑛′. При цьому вiдповiднi оцiнки

швидкостi “перескакують” на величину 𝑉0, а дiапазон однозначного вимiрювання

швидкостi зменшується порiвняно з (1.85) [88, 118].

Цей ефект iлюструють наведенi на рис. 1.12а, б аналiтичнi щ.р. 𝑝𝑉 (𝑥) (1.73)

(штриховi кривi) i обчисленi у серiї з 𝑁 = 2.6×104 експериментiв гiстограми

(суцiльнi кривi) оцiнки швидкостi (1.66). Тут 𝑀=2, 𝐾=5 у оцiнцi (1.72), а iстиннi

швидкостi 𝑉 =5.8м/с<𝑉0/2 (рис. 1.12а) i 𝑉 =−5.8м/с>−𝑉0/2 (рис. 1.12б) лежать

бiля меж дiапазону однозначностi (1.82). Видно, що бiля iстинної швидкостi 𝑉

знаходиться лише частина її оцiнок, не бiльших за праву межу 𝑉0/2 (рис. 1.12а) i

не менших за лiву −𝑉0/2 (рис. 1.12б). Решта “перескочили” до протилежної межi.

Кiлькiсть оцiнок, що “перескочили”, характеризується сiмействами ф.р. 𝑓𝑉 (𝑥),

наведених на рис. 1.12в, г. Параметр сiмейств – об’єм 𝐾 вибiрки Y (1.45). Видно,

що у даному прикладi частка “перескокiв” може сягати 20% для 𝐾=2 i приблизно
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10% для 𝐾 =5. Вiдповiдно, з iмовiрностями 𝑝≈ 80% (𝐾 =2) i 𝑝≈ 90% (𝐾 =5)

дiапазон однозначного вимiрювання швидкостi |𝑉 |=5.8 м/с <𝑉0/2 [88, 95].

Ступiнь зменшення цього дiапазону вiдносно (1.85) залежить вiд СКВ помилок

δ̂=𝑉 −𝑉 (1.2) оцiнок швидкостi, описуваного їх 90% довiрчими iнтервалами.

Для оцiнки швидкостi (1.66) на основi оцiнки (1.72) фази к.к. при 𝑀=2 щ.р.

𝑝
δ̂
(𝑥) помилок δ̂ (1.2) отримаємо, замiнюючи у щ.р. 𝑝𝑉 (𝑥) (1.73), (1.74) рiзницю

𝑉 −𝑥 на 𝑥 [40]. Сiмейства аналiтичних щ.р. i ф.р. помилок δ̂ (1.2) для значення

модуля к.к. МУ 𝑟(𝑚)=𝑟 =0.7 i рiзних об’ємiв вибiрки 𝐾 наведенi на рис. 1.13а, б,

а для фiксованого значення 𝐾=10 i набору значень 𝑟 – на рис. 1.13в, г вiдповiдно.

Iз рис. 1.13 видно, що щ.р. 𝑝
δ̂
(𝑥) є симетричними вiдносно нуля. Це означає,

що оцiнка 𝑉 (1.66) є незмiщеною за довiльних 𝑟 i 𝐾, що є її важливою для практики

властивiстю [14, 88]. Зi збiльшенням об’єму 𝐾 вибiрки Y (1.45) зменшуються

90% довiрчi iнтервали помилки δ̂ (1.2), тобто зростає точнiсть оцiнки 𝑉 (1.66).

Вона збiльшується зi збiльшенням ВСШ 𝜂(𝑚) i к.к. 𝜌(𝑚)(𝑇av) вiдбиттiв у сумiжних

iнтервалах зондування, оскiльки при цьому зростає значення |𝜌|= 𝑟(𝑇av) (1.74),

(1.65). З iншого боку, наведенi у табл. 1.6 90% довiрчi iнтервали помилок δ̂ (1.2)

оцiнки 𝑉 (1.66) на основi (1.72) для 𝑀=2 можуть бути неприйнятно великими за
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практично наявних вибiрок об’єму 𝐾≤20...40, зокрема за “малих” 𝑟≤0.8.

Накопичення (1.72) оцiнок елементiв першої пiддiагоналi матрицi A (1.44) чи

усереднення (1.78) оцiнок швидкостi, обчислених за кожним iз них окремо, збiльшує

точнiсть результiвної оцiнки швидкостi [88, 90, 118]. Аналiтично визначити ефект

накопичення важко, тому що невiдома сумiсна щ.р. величин, що накопичуються (у

зальному випадку – взаємно корельованих), i, вiдповiдно, їх суми. Тому далi вiн

оцiнюється за емпiричними гiстограмами та ф.р. помилок δ̂ (1.2), подiбними до

показаних на рис. 1.14 для оцiнки (1.66), (1.72) при 𝑀=27 i ГКМ (1.43). Емпiричнi

розподiли помилок δ̂ (1.2) оцiнки (1.78) виглядають за цих умов аналогiчно [88].
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Рис. 1.14. Щ.р. (а, в) i ф.р. (б, г) помилок δ̂ оцiнки (1.66), (1.72), 𝑀=27 [88]

Iз табл. 1.7, де наведенi 90% довiрчi iнтервали помилок δ̂ (1.2) вiдповiдних

оцiнок швидкостi, видно, що за навчаючих вибiрок малого об’єму 𝐾≈5 оцiнка

(1.78) дещо поступається широко вживанiй оцiнцi (1.66), (1.72). Збiльшення 𝐾

практично нiвелює вiдмiнностi мiж ними.

Порiвнюючи результати табл. 1.6 i 1.7, схарактеризуємо кiлькiсно ефект

взаємної корельованостi величин, що накопичуються, на точнiсть оцiнок швидкостi

у МПI. Зокрема, у випадку ГКМ (1.43) 90% довiрчi iнтервали помилок δ̂ (1.2) оцiнки

(1.66), (1.72) для 𝐾=5 i 𝑀=27 (при накопиченнi 26 елементiв 𝑎ℓ+1,ℓ, ℓ∈1,𝑀−1
першої пiддiагоналi 𝑀×𝑀 матрицi A (1.44)) наближуються до довiрчих iнтервалiв

цiєї оцiнки при 𝑀=2 (без накопичення) i 𝐾=75, 60, 40, 20 для значень 𝑟=0.7,

0.8, 0.9, 0.96 вiдповiдно. Це означає, що ефект “мiжперiодного” накопичення

корельованих елементiв першої пiддiагоналi матрицi A (1.44), передбачувано,

не перевищує ефект “внутрiшньоперiодного” накопичення взаємно незалежних

(некорельованих) (1.14) доданкiв у (1.44) i зменшується зi збiльшенням к.к. 𝑟. Для

наведених вище його значень 𝑀−1 = 26-кратне “мiжперiодне” накопичення у
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Таблиця 1.6

90% довiрчi iнтервали (м/с) помилок δ̂ (1.2) оцiнки (1.66) на основi (1.72) при

𝑀 = 2 [87, 88, 95, 118]

𝐾 5 10 20 40 50 75 100 150

𝑟 = 0.7 2.5 1.7 1.2 0.8 0.7 0.58 0.5 0.4

𝑟 = 0.8 1.8 1.3 0.85 0.6 0.55 0.44 0.36 0.3

𝑟 = 0.9 1.2 0.8 0.54 0.4 0.33 0.27 0.24 0.2

𝑟 = 0.96 0.7 0.48 0.3 0.24 0.2 0.16 0.14 0.12

Таблиця 1.7

90% довiрчi iнтервали (м/с) помилок δ̂ (1.2) оцiнок (1.66), (1.72) та (1.78) при

𝑀 = 27, 𝑝→∞ [87, 88, 95, 118]

Оцiнка (1.66), (1.72) Оцiнка (1.78)

𝐾=5 𝐾=10 𝐾=20 𝐾=40 𝐾=5 𝐾=10 𝐾=20 𝐾=40

𝑟=0.7 0.6 0.4 0.3 0.2 0.8 0.4 0.3 0.2

𝑟=0.8 0.5 0.3 0.2 0.16 0.6 0.38 0.23 0.18

𝑟=0.9 0.4 0.28 0.2 0.13 0.42 0.3 0.2 0.13

𝑟=0.96 0.3 0.21 0.15 0.1 0.33 0.23 0.15 0.11

Таблиця 1.8

90% довiрчi iнтервали (м/с) помилок δ̂ (1.2) оцiнок (1.66), (1.72) та (1.78) при

𝑀 = 27, 𝑝 = 3 [87, 88, 95, 118]

Оцiнка (1.66), (1.72) Оцiнка (1.78)

𝐾=5 𝐾=10 𝐾=20 𝐾=40 𝐾=5 𝐾=10 𝐾=20 𝐾=40

𝑟=0.7 0.52 0.37 0.26 0.18 0.63 0.41 0.29 0.18

𝑟=0.8 0.45 0.31 0.22 0.16 0.53 0.33 0.23 0.16

𝑟=0.9 0.36 0.24 0.17 0.12 0.38 0.26 0.16 0.12

𝑟=0.96 0.25 0.19 0.12 0.1 0.28 0.19 0.13 0.1



79

(1.72) має майже той самий ефект, що i 15, 12, 8 i 4-кратне “внутрiшньоперiодне”

накопичення некорельованих доданкiв у (1.44) [87, 88].

Для широкого класу КМ, що вiдрiзняються вiд ГКМ (1.43), цей ефект може

бути iншим. У табл. 1.8 для вiдбиттiв вiд МУ, що апроксимуються АР-процесами

(1.35) порядку 𝑝=3 (п. 1.3.3), наведено вiдповiднi 90% довiрчi iнтервали.

Порiвнюючи результати табл. 1.6 i 1.8, видно, що у цьому випадку ефект

𝑀−1=26-кратного “мiжперiодного” накопичення оцiнок 𝑎ℓ+1,ℓ у (1.72) є дещо

бiльшим, нiж у випадку ГКМ (1.43). Для 𝑟 = 0.7, 0.8, 0.9, 0.96 вiн практично

збiгається з ефектом 20, 15, 10 i 8-кратного “внутрiшньоперiодного” накопичення

у (1.44). Для 𝑝=3, як i для 𝑝→∞, оцiнка (1.78) є менш точною за оцiнку (1.66),

(1.72) для вибiрок малого об’єму 𝐾≤10, але зi збiльшенням 𝐾 вони практично

збiгаються. Точнiсть оцiнки (1.78) потенцiйно можливо пiдвищити, додатково

накопичуючи у нiй оцiнки швидкостi, обчисленi за iншими елементами оцiнної

матрицi A (1.44), зокрема, її другої та наступних пiддiагоналей [88].

Накопичення (1.72), (1.44) зменшує СКВ оцiнок швидкостi i, вiдповiдно,

ступiнь звуження вiдносно (1.85) дiапазону її однозначного вимiрювання. Воно не

усуває однак головний недолiк МПI у режимi постiйних мiжiмпульсних iнтервалiв

(рис. 1.3а) – недостатнiй дiапазон однозначностi оцiнки 𝑉 радiальної швидкостi

МУ. У пп. 1.5.4.2, 1.5.4.3 аналiзуються вiдомi та новi модифiкацiї МПI для режиму

вобуляцiї iнтервалiв зондування, що мають на метi збiльшити цей дiапазон.

1.5.4.2 Властивостi модифiкованого МПI при вобульованих iнтервалах

Пропорцiйнiсть (1.86) оцiнки швидкостi 𝑉 у модифiкованому МПI випадковiй

рiзницi Δ𝑚′ дозволяє сформулювати два висновки [88], на основi яких обґрунтуємо

доцiльнi кратнiсть 𝑧 i принцип вобуляцiї (розв’яжемо двi першi задачi п. 1.5.1).

Висновок 1. За однакової точностi оцiнювання рiзницi Δ𝑚′ (1.86) точнiсть

оцiнювання швидкостi є тим меншою, чим бiльшим є дiапазон однозначностi 𝑉0Δ

(1.71) (чим меншою є рiзниця Δ=𝑇1 − 𝑇2 (1.70) мiжiмпульсних iнтервалiв) [88].

Результати рис. 1.15 кiлькiсно iлюструють Висновок 1. Для 𝑀=27-елементної

пачки (1.10) на рис. 1.15а, в наведенi приклади мiжiмпульсних iнтервалiв iз
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рiзницями Δ≈0.71 мс (𝑉0Δ≈37.36 м/с) i Δ≈0.165 мс (𝑉0Δ≈161.2 м/с) вiдповiдно.

На рис. 1.15б, г показанi обчисленi за 𝑁 = 5×103 незалежними реалiзацiями

сiмейства емпiричних ф.р. помилок δ̂ (1.2) оцiнювання швидкостi 𝑉 = 10 м/с

МУ iз ГКМ (1.43) i к.к. 𝜌(𝑚)(𝑇av)=0.9. Параметр сiмейств – об’єм 𝐾 навчаючої

вибiрки Y (1.45). Видно, що у даному випадку зменшення значення Δ≈0.71 мс до

Δ≈0.165 мс приблизно удвiчi збiльшило 90% довiрчi iнтервали помилок δ̂ (1.2).

Висновок 2. За однакової рiзницi Δ = 𝑇1 − 𝑇2 (1.70) точнiсть оцiнки 𝑉

швидкостi є тим меншою, чим менш корельованими є вiдлiки вiдбиттiв вiд МУ, за

фазами к.к. яких будуються рiзницi Δ𝑛′ (1.87), Δ𝑚′ (1.86) [88, 90].

На рис. 1.16а, в наведено приклади попачкової вобуляцiї iз Δ ≈ 0.71 мс

(𝑉0Δ ≈ 37.36 м/с) i Δ≈ 0.22 мс (𝑉0Δ ≈ 121 м/с) вiдповiдно, для яких зазначена

кореляцiя є меншою, нiж для поiмпульсної вобуляцiї рис. 1.15а, в. Порiвнюючи

90% довiрчi iнтервали ф.р. на рис. 1.15б i 1.16б, рис. 1.15г i 1.16г, видно, що

поiмпульсна вобуляцiя виду рис. 1.15а (рис. 1.15в) приблизно вчетверо (уп’ятеро)

пiдвищує точнiсть оцiнювання швидкостi МУ порiвняно з попачковою вобуляцiєю

виду рис. 1.16а (рис. 1.16в). При цьому попачкова вобуляцiя рис. 1.16а приблизно

потроює точнiсть порiвняно з принципом рис. 1.16в, що узгоджується з Висновком 1.

Вiдмiнностi властивостей принципiв вобуляцiї рис. 1.3б, в можна пояснити

так [88, 90]. Статистичнi характеристики помилок δ̂ (1.2) алгоритмiв (1.70) i (1.86),

(1.87) (як i КАОРШ (1.88) – (1.90) та МПI (1.66)) залежать вiд властивостей

випадкових аргументiв arg(𝑟𝑖), 𝑖=1, 2 (1.75), (1.76) i коефiцiєнту їх кореляцiї [90]

𝜌12 = 𝜙1 𝜙2/(𝜎1 𝜎2), 𝜙𝑖 = arg(𝑟𝑖), 𝜎2𝑖 = |𝜙𝑖|2, 𝑖 = 1, 2. (1.91)

Зокрема, точнiсть оцiнки (1.70) зумовлюється дисперсiєю 𝜎2Δ𝜙 = |Δ𝜙|2 =
𝜎21+𝜎

2
2−2𝜎1 𝜎2 𝜌12 рiзницi Δ𝜙=𝜙1−𝜙2 аргументiв 𝜙𝑖=arg(𝑟𝑖), що мають дисперсiї

𝜎2𝑖 , 𝑖= 1, 2, та їх к.к. 𝜌12 (1.91). Для iнтервалiв зондування 𝑇1 ≈ 𝑇2 iз вiдносно

малою рiзницею їх тривалостей Δ (1.70) значення 𝜎21≈𝜎22=𝜎2. При цьому

𝜎2Δ𝜙 = 𝜎2Δ𝜙(𝑛) = 2𝜎2(1− 𝜌12(𝑛)). (1.92)

Iз (1.75), (1.76) випливає, що для поiмпульсної вобуляцiї (рис. 1.3б) значення

𝑛= 1, а для попачкової (рис. 1.3в) 𝑛= 𝐿c (у випадку 𝑀 = 27 𝑛= 𝐿c = 13). Це
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означає, що за попачкової вобуляцiї модифiкованi рiзницi (1.86), (1.87) будуються

за фазами к.к. вiдлiкiв вiдбиттiв вiд МУ, якi роздiленi iнтервалами часу, що

можуть перевищувати половину тривалостi 𝑀 -елементної пачки (1.10). Коефiцiєнт

кореляцiї 𝜌12 (1.91) цих фаз є меншим, нiж мiж вiдповiдними фазами у випадку

поiмпульсної вобуляцiї. Менше значення 𝜌12 породжує бiльшу дисперсiю рiзницi

фаз 𝜎2Δ𝜙 (1.92), через що за попачкової вобуляцiї (рис. 1.16а, в) помилки δ̂ (1.2)

оцiнювання швидкостi є бiльшими, нiж за поiмпульсної (рис. 1.15а, в).

Проаналiзуємо тепер наведенi на рис. 1.17 спектри 𝑠(𝑉 ) методу мiнiмальної

дисперсiї (МД) Кейпона [125, 140] для 𝑀=27-елементних пачок (1.10) вiдбиттiв

вiд МУ iз 𝑀×𝑀 ГКМ (1.43). Графiки побудовано для 𝑧=2-кратної поiмпульсної

вобуляцiї (рис. 1.3б) iз рiзними спiввiдношеннями 𝜇≤1 iнтервалiв зондування 𝑇1 i

𝑇2=𝜇𝑇1, але однаковим середнiм iнтервалом (1.21) 𝑇av≈2 мс. Видно, що спектри

𝑠(𝑉 ) рис. 1.17 є перiодичними з рiзними перiодами (вiдстанями мiж максимумами

їх головних (дифракцiйних) пелюсток). Вони дорiвнюють 𝑉0 (1.69) для постiйних

iнтервалiв зондування з 𝜇= 1 (рис. 1.17а) та 𝑉0Δ (1.71) – для змiнних iз 𝜇 < 1

(рис. 1.17б, в, г). Зi збiльшенням значення 𝜇 розширюється дiапазон однозначного

оцiнювання швидкостi, але зростає рiвень небажаних бiчних пелюсток спектру, якi

знаходяться коло дифракцiйних пелюсток спектру невобульованої пачки (рис. 1.17а).

У граничному випадку 𝜇→1 ефект вобуляцiї зникає: спектр 𝑠(𝑉 ) наближується до

початкового (рис. 1.17а), а дiапазон однозначностi – до дiапазону 𝑉0 (1.69) [90].

В умовах рис. 1.17 дiапазон однозначного вимiрювання швидкостi задовольняє

типовим вимогам 𝑉 ∈ [−50, 50] м/с (п. 1.2) [4, 10, 15, 21, 22] iз запасом, що враховує

помилки оцiнювання, коли значення коефiцiєнту 𝜇 становить щонайменше 𝜇≈0.9

(𝑉0Δ≈ 121 м/с). При цьому (рис. 1.17г) рiвень першої бiчної пелюстки спектру

𝑠(𝑉 ) сягає 15 дБ i зменшується приблизно до 5 дБ у наступних пелюстках.

Зменшити рiвень небажаних бiчних пелюсток, практично не змiнюючи при

цьому точнiсть оцiнювання швидкостi, можна, збiльшивши кратнiсть вобуляцiї 𝑧

(кiлькiсть рiзних мiжiмпульсних iнтервалiв) [87, 88]. На рис. 1.18 наведено приклади

𝑧 = 4-кратної поiмпульсної вобуляцiї та спектр 𝑠(𝑉 ) вiдповiдної вобульованої

𝑀 = 27-елементної пачки (1.10) вiдбиттiв вiд МУ. Видно, що рiвень бiчних

пелюсток спектру у дiапазонi швидкостей 𝑉0Δ≈ 121 м/с є нижчим порiвняно з
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𝑧=2-кратною вобуляцiєю з однаковим iнтервалом однозначностi 𝑉0Δ (рис. 1.17г).

На рис. 1.19б, г для 𝑧=2- (рис. 1.19а) i 𝑧=4-кратної (рис. 1.19в) поiмпульсної

вобуляцiї iнтервалiв зондування показанi сiмейства емпiричних ф.р. помилок δ̂

(1.2) оцiнювання “граничної” швидкостi 𝑉 =50 м/с МУ iз ГКМ (1.43) вiдбиттiв

iз ВСШ 𝜂(𝑚)=30 дБ i к.к. 𝑟=𝜌(𝑚)(𝑇av)=0.9. Сiмейства побудованi за 𝑁=5×103

незалежними випробуваннями, їх параметр – об’єм 𝐾 навчаючої вибiрки Y (1.45).

Видно, що в умовах рис. 1.19 90% довiрчi iнтервали помилок δ̂ за 𝑧 = 2- та

𝑧=4-кратної поiмпульсної вобуляцiї практично збiгаються.
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Результати рис. 1.15, 1.16, 1.19 описують статистичнi характеристики алго-

ритму (1.70), (1.86), (1.87) оцiнювання швидкостi МУ у випадку, коли апрiорi

невiдомi фази к.к. вiдбиттiв вiд МУ замiнюються у ньому фазами усереднених

елементiв 𝑎ℓ+1,ℓ, ℓ∈1,𝑀−1 першої пiддiагоналi 𝑀×𝑀 матрицi A (1.44). При цьому

апрiорi рiвнi елементи, якi визначаються однаковими мiжiмпульсними iнтервалами

вiдповiдного закону зондування, накопичуються наступним чином [87, 88, 90]:

1) для 𝑧=2-кратної поiмпульсної вобуляцiї (рис. 1.3б) – за алгоритмом (1.75);

2) для 𝑧=2-кратної попачкової вобуляцiї (рис. 1.3в) – за алгоритмом (1.76);

3) для 𝑧=4-кратної поiмпульсної вобуляцiї (рис. 1.19в) – за алгоритмом

arg(𝑟𝑖)=arg

ε{(𝑀+2)/4}∑︁
ℓ=1

𝑎4 ℓ−3+𝑖,4 ℓ−4+𝑖, arg(𝑟𝑖+2)=arg

ε{(𝑀−𝑖)/4}∑︁
ℓ=1

𝑎4 ℓ−1+𝑖,4 ℓ−2+𝑖, 𝑖∈1, 2. (1.93)

Останнiй закон зондування можна вважати комбiнацiєю двох 𝑧=2-кратних

вобуляцiй мiжiмпульсних iнтервалiв. Оцiнки 𝑉 ′ i 𝑉 ′′ радiальної швидкостi МУ,

обчисленi для кожної з них за рiзницями фаз (1.93) arg(𝑟1)−arg(𝑟2) i arg(𝑟3)−arg(𝑟4)
вiдповiдно, усереднюються у результiвнiй оцiнцi швидкостi 𝑉 =(𝑉 ′+𝑉 ′′)/2 для

𝑧=4-кратної вобуляцiї (рис. 1.19в) [88].
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Зауважимо, що в оцiнках (1.93) накопичується майже вдвiчi менше елементiв

матрицi A (1.44), нiж у (1.75), (1.76). Крiм того, можливо також усереднювати:

а) оцiнки апрiорi рiвних модифiкованих рiзниць фаз (1.86) Δ𝑚′ℓ, ℓ∈1, 𝐿c, що

обчисленi за такими парами к.к., для яких є однаковими рiзницi Δ (1.70):

Δ𝑚′ =
1

𝐿c

𝐿c∑︁
ℓ=1

Δ𝑚′ℓ; (1.94)

б) швидкостi 𝑉ℓ, ℓ∈1, 𝐿c, оцiненi за кожною з рiзниць фаз Δ𝑚′ℓ (1.94) окремо:

𝑉 =
1

𝐿c

𝐿c∑︁
ℓ=1

𝑉ℓ. (1.95)

Математичним моделюванням [87, 88, 94, 95, 118] встановлено, що в умовах

п. 1.5.4.2 способи накопичення (1.94), (1.95) нiколи не перевершують (1.72) (зокрема,

його рiзновиди (1.75), (1.76), (1.93)) i можуть iстотно поступатися йому, особливо

за вибiрок Y (1.45) малого об’єму 𝐾. Отже, радiальну швидкiсть МУ доцiльно

вимiрювати за усередненими оцiнками (1.72) апрiорi рiвних к.к. вiдбиттiв вiд них.

Цей спосiб стає бiльш ефективним зi зростанням кiлькостi накопичуваних [88].

У цiлому, першi двi задачi п. 1.5.1 розв’яжемо так [88, 95].

1. Для 𝑀≥20-елементних пачок (1.10) є доцiльною 𝑧≤4-кратна вобуляцiя.

Бiльша кратнiсть зменшує кiлькiсть апрiорi рiвних к.к. (елементiв 𝑎ℓ+1,ℓ, ℓ∈1,𝑀−1
першої пiддiагоналi 𝑀×𝑀 матрицi A (1.44)), що накопичуються в оцiнцi (1.72).

Через це швидкiсть оцiнюватиметься менш точно. Навiть якщо при збiльшеннi

кратностi 𝑧 кiлькiсть апрiорi рiвних рiзниць фаз не зменшуватиметься (зокрема, у

прикладi рис. 1.19а, 1.19в), їх усереднення не компенсуватиме зазначений ефект.

2. Вiдповiдно до Висновку 2, у законi зондування ДМРЛ доцiльно максимально

близько (сумiжно) розмiщувати тi мiжiмпульснi iнтервали, на яких оцiнюються

к.к., чиї фази входять до модифiкованих рiзниць Δ𝑚′ (1.86). З цим принципом

узгоджується поiмпульсна вобуляцiя (наприклад, рис. 1.19а (𝑧 =2) i рис. 1.19в

(𝑧=4)) i не узгоджується попачкова (наприклад, рис. 1.16а (𝑧=2)), за якої помилки

δ̂ (1.2) вимiрювання швидкостi є бiльшими. На рис. 1.20 для 𝑀=53-елементної

пачки (1.10) наведено рацiональний варiант 𝑧=4-кратної поiмпульсної вобуляцiї

iнтервалiв зондування, який також узгоджується зi сформульованим принципом.
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Для нього 𝑇av ≈ 1 мс, а вiдношення тривалостей найдовшого i найкоротшого

iнтервалiв 𝑇4/𝑇1≈0.714 є подiбним до закону рис. 1.19в.

1

0.75
0 5 10 15 20 25

мс

,iT

i30 35 40 45 50

Рис. 1.20. 𝑧=4-кратна вобуляцiя iнтервалiв зондування згiдно з Висновком 2 [88]

Згiдно з Висновком 1, збiльшуючи дiапазон однозначностi оцiнок швидкостi

МУ, вобуляцiя мiжiмпульсних iнтервалiв збiльшує й СКВ їхнiх помилок порiвняно з

(однозначними) оцiнками швидкостi за постiйних iнтервалiв зондування (рис. 1.3а).

Результати табл. 1.9 кiлькiсно конкретизують цей ефект для 𝑧=4-кратної вобуляцiї

виду рис. 1.19в (𝑉0Δ≈121 м/с) та вiдбиттiв вiд МУ iз 𝑉 =50 м/с i 𝜂(𝑚)=30 дБ, що

апроксимуються АР-процесами порядкiв 𝑝=3 i 𝑝→∞. Результати отримано за

𝑁=5×103 незалежними випробуваннями.

Iз результатiв табл. 1.9 i табл. 1.7, 1.8 видно, що для АР-вiдбиттiв вiд МУ

порядку 𝑝→∞ (𝑝=3) розширення приблизно удев’ятеро дiапазону однозначного

оцiнювання швидкостi збiльшило 90% довiрчi iнтервали помилок δ̂ (1.2) приблизно

у 6 (>10), 4 (9), 2.2 (6) i 2 (4) рази при значеннях к.к. 𝜌(𝑚)=𝑟=0.7, 0.8, 0.9 i 0.96

вiдповiдно. Абсолютнi значення цих помилок можуть виявитися неприпустимо

великими, зокрема за “малих” к.к. 𝜌(𝑚)≤0.8 (широких спектрах вiдбиттiв) [88].

Проаналiзуємо деякi способи зменшення помилок вимiрювання швидкостi.

Один з них – збiльшити об’єм 𝐾 навчаючої вибiрки Y (1.45) – не завжди є

можливим. На практицi кiлькiсть 𝐾 векторiв iз властивостями (1.14) часто є малою

через нестацiонарнiсть вiдбиттiв вiд МУ за дальнiстю. Зазвичай наявнi вибiрки

Y об’єму 𝐾 ≤ 20...40 [129]. Згiдно з табл. 1.9, для них i “малих” к.к. 𝜌(𝑚)≤ 0.8

помилки оцiнювання швидкостi перевищують припустимi ±1 м/с (табл. 1.1).

У випадках, коли допускається зменшити дальнiсть вимiрювання швидкостi,

альтернативний спосiб – збiльшити середню частоту 𝐹av (1.19) (зменшити середнiй

iнтервал 𝑇av (1.21)) зондування. При цьому, з одного боку, зростає розмiр 𝑀

пачки (1.10) вiдбиттiв вiд МУ (при збереженнi темпу огляду ДМРЛ), що збiльшує
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Таблиця 1.9

90% довiрчi iнтервали (м/с) помилок δ̂ (1.2) модифiкованого МПI (1.86)–(1.87):

𝑧=4, 𝑉0Δ≈121 м/с, 𝑇av≈2 мс, 𝑀=27 [88, 95]

Рис. 1.19в, 𝑝→∞ Рис. 1.19в, 𝑝 = 3

𝐾=5 𝐾=10 𝐾=20 𝐾=40 𝐾=5 𝐾=10 𝐾=20 𝐾=40

𝑟=0.7 3.6 2.6 1.87 1.3 6.5 4.5 3.1 2.25

𝑟=0.8 1.8 1.28 0.86 0.62 4 2.8 2 1.4

𝑟=0.9 0.88 0.63 0.45 0.33 2.14 1.4 1 0.7

𝑟=0.96 0.68 0.46 0.34 0.24 0.92 0.67 0.45 0.32

Таблиця 1.10

90% довiрчi iнтервали (м/с) помилок δ̂ (1.2) модифiкованого МПI (1.86)–(1.87):

𝑧=4, 𝑉0Δ≈121 м/с, 𝑇av≈2 мс, 𝑀=53 [88, 95]

Рис. 1.20, 𝑝→∞ Рис. 1.20, 𝑝 = 3

𝐾=5 𝐾=10 𝐾=20 𝐾=40 𝐾=5 𝐾=10 𝐾=20 𝐾=40

𝑟=0.7 2.73 1.9 1.4 0.95 4.4 3.2 2.25 1.6

𝑟=0.8 1.4 1 0.65 0.47 3 2.8 1.4 1.05

𝑟=0.9 0.8 0.56 0.4 0.3 1.55 1.04 0.75 0.52

𝑟=0.96 0.6 0.42 0.3 0.2 0.75 0.55 0.35 0.25

Таблиця 1.11

90% довiрчi iнтервали (м/с) помилок δ̂ (1.2) модифiкованого МПI (1.86)–(1.87):

𝑧=4, 𝑉0Δ≈121 м/с, 𝑇av≈1 мс, 𝑀=53 [88, 95]

Рис. 1.20, 𝑝→∞ Рис. 1.20, 𝑝 = 3

𝐾=5 10 20 40 𝐾=5 10 20 40

𝑟=0.915 0.73 0.54 0.4 0.26 𝑟=0.907 1.4 0.93 0.7 0.5

𝑟=0.946 0.67 0.42 0.33 0.24 𝑟=0.94 0.98 0.66 0.5 0.36

𝑟=0.974 0.56 0.4 0.29 0.19 𝑟=0.972 0.6 0.43 0.3 0.2

𝑟=0.99 0.48 0.35 0.24 0.17 𝑟=0.989 0.48 0.33 0.22 0.17
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точнiсть усередненої оцiнки к.к. (1.72) i її похiдних (1.75), (1.76), (1.93). З iншого

боку, зростає значення к.к. 𝜌(𝑚)(𝑇av) вiдлiкiв вiдбиттiв, роздiлених новим (меншим)

iнтервалом 𝑇av (або розширюються ДСШ вiдбиттiв, якщо 𝜌(𝑚)(𝑇av) не змiнюється).

Результати табл. 1.10 i 1.11 кiлькiсно характеризують ефект зменшення до

𝑇av≈1 мс середнього iнтервалу мiж iмпульсами 𝑀=53-елементної пачки (1.10)

(рис. 1.20). Данi першої таблицi обчисленi для вiдбиттiв вiд МУ з тими ж значеннями

к.к. 𝜌(𝑚)(𝑇av), що i в табл. 1.9, але на вдвiчi менших iнтервалах 𝑇av≈ 1 мс, що

еквiвалентно вдвiчi ширшим ДСШ. Друга таблиця вiдповiдає вiдбиттям iз тiєю

ж шириною спектру, що i в табл. 1.9, для яких, проте, збiльшилися значення к.к.

𝜌(𝑚)(𝑇av)=𝑟 при 𝑇av≈1 мс. Останнi наведенi у першому стовпцi табл. 1.11: верхнє

значення – для АР-вiдбиттiв порядку 𝑝→∞, нижнє – для 𝑝=3.

Порiвнюючи результати табл. 1.10 i 1.9, видно, що подвоєння розмiру 𝑀

пачки (1.10) приблизно в 1.3 (1.5) рази зменшило 90% довiрчi iнтервали помилок

δ̂ (1.2) оцiнювання швидкостi МУ, що апроксимуються АР-процесами порядку

𝑝→∞ (𝑝=3) i мають подвоєну вiдносно табл. 1.9 ширину ДСШ. Iз табл. 1.11 i 1.9

видно, що зменшення удвiчi середнього iнтервалу зондування 𝑇av i, вiдповiдно,

збiльшення к.к. 𝜌(𝑚)(𝑇av) = 𝑟 зменшує приблизно у 4...5 разiв помилки δ̂ (1.2)

вимiрювання швидкостi МУ. У всiх (окрiм одного) проаналiзованих випадках

їхнi 90% довiрчi iнтервали не перевищують 1 м/с. При цьому вони є менш нiж

удвiчi бiльшими за вiдповiднi iнтервали табл. 1.7, 1.8 (за вiдсутностi вобуляцiї). В

останньому випадку досяжний iз 𝑇av≈1 мс дiапазон однозначного оцiнювання

швидкостi 𝑉0≈26 м/с є майже вп’ятеро меншим вiд типово необхiдного (п. 1.2).

Принципово iншим способом, який не зменшує максимальну дальнiсть ДМРЛ,

розглянута задача розв’язується в описаному у п. 1.5.3.3 КАОРШ [90, 124]. Його

статистичнi характеристики аналiзуються у п. 1.5.4.3.

1.5.4.3 Статистичнi характеристики КАОРШ МУ

Обґрунтований у [90, 124] КАОРШ МУ (1.88) – (1.90) (п. 1.5.3.3) розв’язує

третю задачу п. 1.5.1 – однозначного i точного оцiнювання швидкостi. Нижче його

властивостi аналiзуються для ДМРЛ iз 𝜆≈5.3 см i 𝑀=27-елементними пачками
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(1.10), що вобульованi згiдно з законами рис. 1.3б, 1.3в, для яких використовуються

𝑇1≈2.11 мс, 𝑇2≈1.89 мс iз 𝑇av≈2 мс, 𝑇1/𝑇2=𝑎/𝑏=211/189, де 𝑎=211 i 𝑏=189 –

взаємно простi числа [51]. За цих умов протяжнiсть дiапазону однозначно оцiнюва-

них швидкостей КАОРШ 𝑉0Δ≈120.9 м/с. Загалом, його дiапазон однозначностi є

у |𝑎−𝑏| разiв меншим вiд теоретичного дiапазону бiльш складного алгоритму,

синтезованого у [65] для ДМРЛ WSR-88D [26, 128] на основi китайської теореми

про остачi. Реальна ж величина останнього є меншою через неминучi похибки

оцiнювання швидкостi, якi можуть призвести навiть до “катастрофiчних помилок”

[65, с. 1393]. Вона досягається за умови |𝑎−𝑏|=1 (зокрема, 𝑎/𝑏=2/3, 3/4, 4/5),

тобто дорiвнює дiапазону однозначностi КАОРШ [90].

На рис. 1.21 показанi емпiричнi кореляцiйнi послiдовностi (КП) [90]

𝜌12(𝑛) =

𝑁∑︁
𝑖=1

arg (𝑎21(𝑖)) arg (𝑎2+𝑛,1+𝑛(𝑖))⎯⎸⎸⎷ 𝑁∑︁
𝑖=1

| arg (𝑎21(𝑖))|2
𝑁∑︁
𝑖=1

| arg (𝑎2+𝑛,1+𝑛(𝑖))|2
(1.96)

– залежностi оцiнки коефiцiєнту кореляцiї 𝜌12 (1.91) вiд значення 𝑛. Останнє має

сенс кiлькостi iнтервалiв часу тривалiстю 𝑇av мiж вiдлiками вiдбиттiв вiд МУ, за

якими розраховуються вiдповiднi елементи 𝑎ℓ+1,ℓ, ℓ∈1,𝑀−1 першої пiддiагоналi

𝑀×𝑀 матрицi A (1.44). КП рис. 1.21 обчисленi за 𝑁 = 5×103 незалежними

випробуваннями, у кожному з яких матриця A оцiнювалася за незалежними

вибiрками Y (1.45) об’єму 𝐾=200 вхiдних АР-процесiв рiзного порядку 𝑝 iз к.к

𝜌(𝑚)(𝑇av)=0.9 (рис. 1.21а) i 𝜌(𝑚)(𝑇av)=0.95 (рис. 1.21б).

На рис. 1.22а для поiмпульсної вобуляцiї (рис. 1.3б), а на рис. 1.22б – для

попачкової (рис. 1.3в) наведено емпiричнi ф.р. 𝑓𝜙2
(𝑥) фаз 𝜙2 = arg(𝑟2) (1.75) i

(1.76) вiдповiдно. Кривi розраховано за 𝑁=104 незалежними випробуваннями для

АР-процесiв порядкiв 𝑝→∞, 𝑝=1 та 𝜌(𝑚)(𝑇av)=0.9, 𝜂(𝑚)=30 дБ, 𝐾=5.

Використовуючи результати рис. 1.21, 1.22, проаналiзуємо статистичнi хара-

ктеристики КАОРШ (1.88) – (1.90), а також доповнимо висновки п. 1.5.4.2.

На рис. 1.23 наведено сiмейства емпiричних ф.р. 𝑓
δ̂
(𝑥) помилок δ̂ (1.2) оцiню-

вання швидкостi МУ на основi (1.70). Вони обчисленi за 𝑁 =104 незалежними
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Рис. 1.21. Емпiричнi кореляцiйнi послiдовностi (1.96) для АР-процесiв iз к.к.

𝜌(𝑚)(𝑇av)=0.9 (а) i 𝜌(𝑚)(𝑇av)=0.95 (б) [90]
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𝜂(𝑚)=30 дБ, 𝜌(𝑚)(𝑇av)=0.9, 𝐾=5 [90]
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випробуваннями для АР-вiдбиттiв вiд МУ порядкiв 𝑝= 1 (рис. 1.23а, г), 𝑝= 5

(рис. 1.23б, д), 𝑝→∞ (рис. 1.23в, е) iз 𝜌(𝑚)(𝑇av) = 0.9, 𝜂(𝑚) =30 дБ. Результати

рис. 1.23а–в вiдповiдають поiмпульснiй вобуляцiї (рис. 1.3б), а рис. 1.23г–е –

попачковiй (рис. 1.3в). Параметр сiмейств – об’єм 𝐾 вибiрки Y (1.45).

Видно, що лише у випадку АР-вiдбиттiв вiд МУ порядку 𝑝=1 (рис. 1.23а, г)

алгоритм (1.70) має однакову точнiсть (90% довiрчi iнтервали помилок δ̂ (табл. 1.12))

за поiмпульсної та попачкової вобуляцiй. Зi збiльшенням порядку 𝑝>1 точнiсть

зростає для першої з них (рис. 1.23б, в) i зменшується для другої (рис. 1.23д, е),

причому вiдносна перевага є тим бiльшою, чим вищим є порядок 𝑝 АР-процесу,

що апроксимує вiдбиття вiд МУ [90]. Зокрема, в умовах рис. 1.23в, е для АР-

вiдбиттiв порядку 𝑝→∞ поiмпульсна вобуляцiя забезпечує у 8 разiв вищу точнiсть

оцiнювання швидкостi 𝑉 порiвняно з попачковою.

Рис. 1.21 iлюструє викладений у п. 1.5.4.2 механiзм, який пояснює вiдмiнностi

характеристик вобуляцiй рис. 1.3б i 1.3в. Так, згiдно з рис. 1.21, для процесу АР-1

справедливо 𝜌12(1)≈𝜌12(𝐿c)<<1, через що обидва принципи вобуляцiї забезпе-

чують практично однакову дисперсiю помилок 𝜎2Δ𝜙≈ 2𝜎2 (1.92) (рис. 1.23а, г).

Остання є приблизно вдвiчi бiльшою вiд iндивiдуальних дисперсiй 𝜎2 практично

некорельованих за цих умов аргументiв arg(𝑟𝑖), 𝑖=1, 2 (1.75), (1.76), за рiзницею

яких у алгоритмi (1.70) оцiнюється радiальна швидкiсть МУ.

Коли порядок АР-процесу, що апроксимує вiдбиття вiд МУ, зростає (𝑝>1),

то, вiдповiдно до рис. 1.21, зростає значення 𝜌12(1), але практично не змiнюється

значення 𝜌12(𝐿c)<<1. Через це, згiдно з (1.92), збiльшення порядку 𝑝>1 пiдвищує

точнiсть вимiрювання швидкостi в умовах поiмпульсної вобуляцiї (рис. 1.23б, в) та

знижує її в умовах попачкової (рис. 1.23д, е). В останньому випадку 𝜎2Δ𝜙≈2𝜎2, а

дисперсiя 𝜎2 зростає зi збiльшенням 𝑝>1 (рис. 1.22б), що i пояснює цей ефект.

Вищевикладене i результати п. 1.5.4.2 вичерпно характеризують оцiнку (1.70).

На рис. 1.24 для КАОРШ (1.88) – (1.90) iз 𝑉 =𝑉2 наведено емпiричнi ф.р. 𝑓
δ̂
(𝑥)

помилок δ̂ (1.2). Модельнi умови рис. 1.24 iдентичнi умовам рис. 1.23. Порiвнюючи

й аналiзуючи вiдповiднi результати, дiйдемо таких висновкiв [90, 95].

1. Алгоритм (1.70) i КАОРШ (1.88) – (1.90) здатнi оцiнювати радiальнi

швидкостi МУ в однаковому дiапазонi однозначностi 𝑉0Δ (1.71), однак останнiй є
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Таблиця 1.12

90% довiрчi iнтервали (м/с) помилок δ̂ (1.2) алгоритму (1.70), 𝑧=2, 𝑉0Δ≈60м/с,

𝑇1≈2.11 мс, 𝑇2≈1.89 мс, 𝑇av≈2мс, 𝑀=27

Вобуляцiя рис. 1.3б Вобуляцiя рис. 1.3в

𝑝 = 1 𝑝 = 5 𝑝→∞ 𝑝 = 1 𝑝 = 5 𝑝→∞
𝐾 = 5 4.03 1.578 0.938 4.064 6.33 6.85

𝐾 = 10 2.808 1.062 0.654 2.75 4.552 4.888

𝐾 = 20 1.922 0.746 0.474 1.93 3.156 3.38

𝐾 = 40 1.361 0.53 0.326 1.352 2.284 2.44

Таблиця 1.13

90% довiрчi iнтервали (м/с) помилок δ̂ (1.2) КАОРШ (1.88) – (1.90) для 𝑉 =𝑉2,

𝑧=2, 𝑉0Δ≈60м/с, 𝑇1≈2.11 мс, 𝑇2≈1.89 мс, 𝑇av≈2мс, 𝑀=27

Вобуляцiя рис. 1.3б Вобуляцiя рис. 1.3в

𝑝 = 1 𝑝 = 5 𝑝→∞ 𝑝 = 1 𝑝 = 5 𝑝→∞
𝐾 = 5 0.306 0.374 0.398 0.303 0.496 0.531

𝐾 = 10 0.209 0.269 0.279 0.211 0.352 0.38

𝐾 = 20 0.149 0.191 0.204 0.149 0.252 0.273

𝐾 = 40 0.102 0.132 0.142 0.104 0.179 0.194

Таблиця 1.14

90% довiрчi iнтервали (м/с) помилок δ̂ (1.2) КАОРШ (1.88) – (1.90) для

𝑉 =(𝑉1+𝑉2)/2, 𝑧=2, 𝑉0Δ≈60м/с, 𝑇1≈2.11 мс, 𝑇2≈1.89 мс, 𝑇av≈2мс, 𝑀=27

Вобуляцiя рис. 1.3б Вобуляцiя рис. 1.3в

𝑝 = 1 𝑝 = 5 𝑝→∞ 𝑝 = 1 𝑝 = 5 𝑝→∞
𝐾 = 5 0.217 0.366 0.397 0.222 0.36 0.386

𝐾 = 10 0.15 0.261 0.276 0.147 0.262 0.281

𝐾 = 20 0.105 0.184 0.2 0.107 0.186 0.2

𝐾 = 40 0.075 0.129 0.141 0.075 0.13 0.139
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Рис. 1.24. Ф.р. помилок δ̂ (1.2) КАОРШ для 𝑉 =𝑉2 за поiмпульсної (а – в) i

попачкової (г – е) вобуляцiї: 𝜆≈5.3 см, 𝑉0Δ≈60 м/с, 𝜂(𝑚)=30 дБ, 𝜌(𝑚)(𝑇av)=0.9,

𝑝(𝑚)=1 (а, г), 𝑝(𝑚)=5 (б, д), 𝑝(𝑚)→∞ (в, е) [90, 95]
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iстотно точнiшим вiд першого. Це зумовлено тим, що дисперсiя помилок КАОРШ,

яка визначається дисперсiєю помилок оцiнки �̇�2 (1.89), є пропорцiйною квадрату

множника 𝜆/(4𝜋 𝑇2), а дисперсiя помилок оцiнки (1.70) – квадрату множника

𝜆/(4𝜋Δ), який є у 𝑇2/Δ рази бiльшим. В умовах рис. 1.23, 1.24 𝑇2/Δ≈8.6.

2. Окрiм цього, у загальному випадку виграш у точностi залежить вiд принципу

вобуляцiї та порядку 𝑝 АР-процесу, що апроксимує вiдбиття вiд МУ. Вiдповiдно до

механiзму, викладеного вище та у п. 1.5.4.2, для АР-вiдбиттiв порядку 𝑝>1 виграш

при переходi вiд (1.70) до КАОРШ є бiльшим за попачкової вобуляцiї (рис. 1.3в),

нiж за поiмпульсної (рис. 1.3б). У першому випадку в умовах рис. 1.23, 1.24 90%

довiрчi iнтервали помилок δ̂ (1.2) КАОРШ (рис. 1.24г–е) є за однакових об’ємiв 𝐾

навчаючої вибiрки Y (1.45) у 10...12 разiв меншими вiд вiдповiдних iнтервалiв

алгоритму (1.70) (рис. 1.23г–е). Для 𝑝=1 аналогiчний виграш забезпечується i за

поiмпульсної вобуляцiї (рис. 1.24а, рис. 1.23а). Вiн зменшується зi збiльшенням

порядку 𝑝 АР-процесу, тому що при цьому зростає точнiсть алгоритму (1.70).

Зокрема, у прикладах, що розглядаються, виграш становить 4 рази для 𝑝 = 5

(рис. 1.24б, рис. 1.23б) i 2 рази для 𝑝→∞ (рис. 1.24в, рис. 1.23в).

3. Для КАОРШ (1.88) – (1.90) iз результiвною оцiнкою швидкостi 𝑉 = 𝑉2

(табл. 1.13) поiмпульсна вобуляцiя забезпечує при 𝑝>1 меншi помилки δ̂ (1.2), нiж

попачкова. Цей результат випливає з того, що для останньої, як видно з рис. 1.22,

менш точно вимiрюється фаза 𝜙2=arg(𝑟2) оцiнного к.к. 𝑟2, який визначає точнiсть

вимiрювання коригувального доданку �̇�2 (1.89). Це має наступну причину [90].

В умовах рис. 1.3б доданки сум (1.75) роздiленi iнтервалом часу, що приблизно

дорiвнює 2𝑇av. В умовах рис. 1.3в цей iнтервал для доданкiв сум (1.76) дорiвнює

𝑇2<2𝑇av. Через це в останньому випадку кореляцiя мiж доданками вiдповiдних

сум є бiльшою, нiж для сум (1.75), i вони вiдрiзняються тим бiльше, чим бiльшим

є порядок 𝑝 АР-вiдбиттiв (рис. 1.4в, г). Бiльш висока кореляцiя доданкiв знижує

точнiсть вiдповiдних сум у цiлому, що для КАОРШ iз 𝑉 =𝑉2 i є причиною переваг

поiмпульсної вобуляцiї, якi збiльшуються зi збiльшенням 𝑝 [90, 95].

Описанi закономiрностi є справедливими i для результiвної оцiнки 𝑉 =𝑉1

(1.90) [90], тому їй також вiдповiдають результати рис. 1.24.

На рис. 1.25 наведено емпiричнi ф.р. помилок δ̂ (1.2) КАОРШ (1.88) – (1.90)
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iз результiвною оцiнкою швидкостi 𝑉 = (𝑉1+𝑉2)/2. Кривi обчислено для умов

рис. 1.23, 1.24. Порiвнюючи ф.р. рис. 1.25 iз вiдповiдними ф.р. рис. 1.24, видно, що

перехiд у КАОРШ вiд 𝑉 =𝑉2 до 𝑉 =(𝑉1+𝑉2)/2 для 𝑝=1 пiдвищує точнiсть оцiнок

швидкостi для обох принципiв вобуляцiї (рис. 1.3б, в). Для 𝑝>1 вона практично не

змiнюється за поiмпульсної вобуляцiї (рис. 1.24б–в, 1.25б–в) i зростає за попачкової

(рис. 1.24д–е, 1.25д–е). Це пов’язано з корельованiстю доданкiв 𝑉1 i 𝑉2 при 𝑝>1 у

першому випадку та їх практичною некорельованiстю у другому. Через це точнiсть

КАОРШ (1.88) – (1.90) є однаковою (табл. 1.14) для обох принципiв вобуляцiї,

тому в умовах оцiнки 𝑉 = (𝑉1+𝑉2)/2 цей принцип можна обирати, виходячи з

iнших мiркувань, не пов’язаних iз точнiстю вимiрювання швидкостi МУ [90].

1.6 Оцiнювання ширини спектру швидкостей МУ

Вiдшукуються, аналiзуються та порiвнюються статистичнi характеристики

оцiнок ширини доплерiвського спектру швидкостей МУ. За результатами обґрунто-

вуються доцiльнi для практики оцiнки. Аналiзуються помилки оцiнювання ширини

унiмодальних спектрiв негаусової форми i шляхи їх зменшення.

1.6.1 Постановка задачi

У методi парних iмпульсiв ширина 𝑊 ДСШ МУ, який вважається унiмодаль-

ним iз гаусовою формою, вiдшукується за оцiнками модулiв
⃒⃒
𝜌(𝑚)(𝑇 )

⃒⃒
коефiцiєнтiв

кореляцiї пар вiдлiкiв вiдбиттiв вiд МУ [5, 8–10, 13, 14, 77, 128]

𝑊 (𝜌(𝑚)(𝑇 )) =
𝜆

4𝜋 𝑇

√︁
−2 ln

(︀⃒⃒
𝜌(𝑚)(𝑇 )

⃒⃒)︀
. (1.97)

За реальних умов вiдбиття вiд МУ приймаються ДМРЛ у сумiшi iз власним

шумом приймача, тому замiсть 𝜌(𝑚)(𝑇 ) доступнi лише к.к. сумiшi 𝑟(𝑇 ) = 𝜅 𝜌(𝑚)(𝑇 )

(1.65). Iстиннi значення к.к. 𝑟(𝑇 ) i “коефiцiєнту шуму” 𝜅 апрiорi невiдомi, а їх

випадковi оцiнки, отриманi за навчаючими вибiрками скiнченного об’єму, можуть

порушувати нерiвнiсть
⃒⃒
𝜌(𝑚)(𝑇 )

⃒⃒
= |𝑟(𝑇 )| /𝜅 < 1. Результiвнi оцiнки ширини ДСШ

МУ �̂� (
⃒⃒
𝜌(𝑚)(𝑇 )

⃒⃒
) будуть комплексними, тобто фiзично беззмiстовними [10, 89].
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Альтернативою (1.97) є оцiнювання ширини ДСШ МУ

𝑊 (𝑟(𝑇 )) =
𝜆

4 𝜋 𝑇

√︀
−2 ln (|𝑟(𝑇 )|), (1.98)

безпосередньо за модулем к.к. |𝑟(𝑇 )|, який отримано алгоритмом [109–116], що

гарантує справедливiсть |𝑟(𝑇 )| < 1 за навчаючих вибiрок будь-якого об’єму 𝐾 > 1.

Оцiнки (1.98) ширини спектру завжди дiйснi, але змiщенi (завищенi) порiвняно з

(1.97) навiть за граничних умов 𝐾 →∞, 𝑟(𝑇 )→ 𝑟(𝑇 ), 𝑊 (𝑟(𝑇 ))→ 𝑊 (𝑟(𝑇 )). Для

аналiзу небезпеки МУ це може бути припустимо на вiдмiну вiд заниження.

Вiдноснi помилки оцiнювання ширини ДСШ за 𝑟(𝑇 )→ 𝑟(𝑇 ) замiсть 𝜌(𝑚)(𝑇 )

Δ𝑊 = [𝑊 (𝑟(𝑇 ))−𝑊 (𝜌(𝑇 ))]/𝑊 (𝜌(𝑇 )) (1.99)

кiлькiсно iлюструються рис. 1.26. Видно, що вони зростають зi зменшенням ВСШ

𝜂 = 𝜂(𝑚) i ширини спектру 𝑊 , що оцiнюється.

r(T )

а

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

W, м/с

см3.5≈λ

мc2≈T

дБ0=η 5

15

30

10

3
б

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

W∆
см3.5≈λ

мc2≈T15

дБ10=η

20

25

30

W, м/с

3

Рис. 1.26. Залежностi к.к. 𝑟(𝑇 ) (1.65) i помилки Δ𝑊 (1.99) вiд iстинної ширини

ДСШ (𝜆 ≈ 5.3 см, 𝑇av ≈ 2 мс) [89]

За поiмпульсної вобуляцiї iнтервалiв зондування (рис. 1.3б) оцiнка

𝑊 =
𝜆

4𝜋

⎯⎸⎸⎷ 2

𝑇 2
2−𝑇 2

1

ln

(︃⃒⃒
𝜌(𝑚)(𝑇1)

⃒⃒⃒⃒
𝜌(𝑚)(𝑇2)

⃒⃒)︃=
𝜆

4 𝜋

√︃
2

𝑇 2
2−𝑇 2

1

ln

(︂
|𝑟(𝑇1)|
|𝑟(𝑇2)|

)︂
, 𝑇2 ̸=𝑇1 (1.100)

є на вiдмiну вiд (1.98) асимптотично (коли 𝐾 → ∞) незмiщеною у сенсi (1.99)

[4, 10, 14, 89]. За таких гiпотетичних умов також гарантуються змiстовнi (реальнi)

оцiнки ширини унiмодальних (у том числi – гаусових) спектрiв, оскiльки за

будь-яких 𝑇2 ̸= 𝑇1 чисельник i знаменник пiдкореневого виразу (1.100) матимуть

однаковi знаки, роблячи його додатнiм. Проте за реальних умов, коли к.к. 𝑟(𝑇1),
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𝑟(𝑇2) оцiнюються за вибiрками (1.45) кiнцевого об’єму 𝐾, знаки чисельника i

знаменника в (1.100) можуть не збiгатися, призводячи до комплексних оцiнок �̂�

ширини ДСШ i нiвелюючи переваги (1.100) перед бiльш простою оцiнкою (1.98).

Таким чином, точнiсть оцiнювання к.к. вiдбиттiв вiд МУ є критичною для

вимiрювання ширини ДСШ. Пiдвищити її можна, використовуючи наявну апрiорну

iнформацiю, зокрема про специфiку структури iстинної 𝑀 ×𝑀 КМ Φ (1.15),

(1.30) [87, 89]. Так, за постiйних iнтервалiв зондування (рис. 1.3а) ця матриця є

теплiцевою [47–49]. Апрiорна рiвнiсть усiх елементiв 𝜙ℓ+𝑘,ℓ = 𝜙(𝑘 𝑇 ), ℓ ∈ 1,𝑀 −𝑘
її 𝑘-ї, 𝑘 ∈ 0,𝑀 − 1 дiагоналi дозволяє усереднити у загальному випадку неоднаковi

вiдповiднi елементи оцiнної КМ Φ̂ (1.44), пiдвищуючи їх точнiсть i, тим самим,

точнiсть оцiнок ДСШ на їх основi. Результiвний алгоритм [10, 15, 75, 83]

�̂� =
𝜆

4 𝜋 𝑇

√︃
2

3
ln

(︂
|𝜙av(𝑇 )|
|𝜙av(2𝑇 )|

)︂
, 𝜙av(𝑘 𝑇 )=

1

𝑀−𝑘

𝑀−𝑘∑︁
ℓ=1

𝜙ℓ+𝑘,ℓ, 𝑘=1, 2 (1.101)

можна розглядати як “адаптивний аналог” оцiнки (1.100) за постiйних iнтервалiв

зондування, отриманий пiдстановою 𝑇1 = 𝑇 , 𝑇2 = 2𝑇 i замiною |𝑟(𝑇1)| / |𝑟(𝑇2)| на

|𝜙av(𝑇 )| / |𝜙av(2𝑇 )|. При цьому припускається, що усi компоненти 𝑦ℓ 𝑀 -вимiрних

векторiв y𝑖 (1.10) мають однакову потужнiсть 𝑝ℓ = |𝑦ℓ|2 = 𝜙ℓℓ = 𝑝, ℓ ∈ 1,𝑀 , тобто

збiгаються елементи 𝜙ℓℓ головної дiагоналi КМ Φ (1.15), (1.30).

За таких умов алгоритм (1.98) приймає вигляд

�̂� =
𝜆

4 𝜋 𝑇

√︀
−2 ln (|𝑟av(𝑇 )|), 𝑟av(𝑇 ) =

𝜙av(𝑇 )

𝑝
, (1.102)

де 𝑝 – оцiнка потужностi компонент 𝑦ℓ. З-помiж вiдомих її варiантiв практично

найбiльш цiкавi оцiнки Iтакури – Саїто та Берга [110, 115]

𝑝IS =

√︁
�̂�2−𝑀 �̂�2−1

𝑀 − 1
, 𝑝B =

√︁
�̂�2−𝑀 + �̂�2−1

2 (𝑀 − 1)
, �̂�2−ℓ = tr

(︀
Φ̂
)︀
− 𝜙ℓℓ, (1.103)

де �̂�2−𝑀 i �̂�2−1 – слiд оцiнної КМ Φ̂ (1.44) без останнього та першого елементiв.

Крiм того, ширину ДСШ можна вважати постiйною на усьому часовому

iнтервалi обробки пачок y𝑖, 𝑖 ∈ 1, 𝐾 (1.10). При цьому середнє значення

�̂�av =
1

𝐿

𝐿∑︁
𝑖=1

�̂�𝑖 (1.104)
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оцiнок (1.98) або (1.100), обчислених за частиною або всiма з 𝐿 ≤𝑀(𝑀 − 1)/2

можливих модулiв к.к. |𝑟(𝑇𝑖)|, 𝑖 ∈ 1, 𝐿, буде бiльш точною оцiнкою ширини ДСШ,

нiж кожна з цих оцiнок окремо [87, 89]. Вобуляцiя iнтервалiв зондування (рис. 1.3б

– 1.3г) уможливлює й iншi способи пiдвищити точнiсть оцiнки ширини ДСШ.

У даному пiдроздiлi для типових практичних умов скiнченного об’єму 𝐾

навчаючої вибiрки Y (1.45) вирiшуються наступнi задачi.

1. Визначити, яка з-помiж оцiнок ширини ДСШ (1.98) та (1.100) є доречнiшою.

2. Встановити, який спосiб усереднення – оцiнок к.к. (1.101), (1.102) чи

ширини (1.103) – дає точнiшi оцiнки ширини за постiйних iнтервалiв зондування.

3. Визначити практичнiший з-помiж алгоритмiв Iтакури–Саїто i Берга (1.103).

4. Встановити оцiнки ширини, доцiльнi за вобуляцiї iнтервалiв зондування.

5. З’ясувати оцiнки, доречнi для унiмодальних негаусових ДСШ.

1.6.2 Оцiнки модулiв коефiцiєнтiв кореляцiї

За постiйного iнтервалу зондування (1.22) дослiдимо такi оцiнки к.к.

10. Стандартнi оцiнки модулiв коефiцiєнтiв кореляцiї вiдлiкiв, що роздiленi

iнтервалом часу 𝑘 𝑇 (𝑘-х коефiцiєнтiв кореляцiї) [87, 89, 246]

𝑟(𝑘 𝑇 )ℓ+𝑘,ℓ =
|𝑎ℓ+𝑘,ℓ|√︀
𝑎ℓ,ℓ 𝑎ℓ+𝑘,ℓ+𝑘

≤ 1, ℓ ∈ 1,𝑀 − 𝑘, 𝑘 ∈ 1, 2. (1.105)

За умов (1.14) щ.р. кожної з цих оцiнок є [246, 252, 253]

𝑝𝑟(𝑥, 𝑟,𝐾) = 2 (𝐾 − 1)
(︀
1− 𝑟2

)︀𝐾
𝑥
(︀
1− 𝑥2

)︀𝐾−2
2𝐹1

(︁
𝐾,𝐾; 1; (𝑟𝑥)2

)︁
, (1.106)

де 2𝐹1(𝑎, 𝑏; 𝑐; 𝑧) – гiпергеометрична функцiя Гауса [249, 250].

Середнє значення 𝑟(𝑟,𝐾) =
1∫︀
0

𝑥 𝑝𝑟(𝑥, 𝑟,𝐾) d𝑥 оцiнок (1.106) є (Додаток Г)

𝑟(𝑟,𝐾) =

√
𝜋

2

Γ(𝐾)

Γ(𝐾 + 1/2)

(︀
1− 𝑟2

)︀𝐾
3𝐹2

(︂
𝐾,𝐾,

3

2
; 1, 𝐾 +

1

2
; 𝑟2
)︂
, (1.107)

а дисперсiя 𝜎2𝑟 =
1∫︀
0

𝑥2 𝑝𝑟(𝑥, 𝑟,𝐾) d𝑥−
(︀
𝑟(𝑟,𝐾)

)︀2
𝜎2𝑟 =

1

𝐾

(︀
1− 𝑟2

)︀𝐾
3𝐹2

(︀
𝐾,𝐾, 2; 1, 𝐾 + 1; 𝑟2

)︀
−
(︀
𝑟(𝑟,𝐾)

)︀2
, (1.108)
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де 3𝐹2(𝑎, 𝑏, 𝑐; 𝑑, 𝑒; 𝑧) – узагальнена гiпергеометрична функцiя [249, с. 437].

20. Модифiкованi за Бергом оцiнки 𝑘-х коефiцiєнтiв кореляцiї [87, 89, 246]

𝑟(𝑘 𝑇 )ℓ+𝑘,ℓ =
2 |𝑎ℓ+𝑘,ℓ|

𝑎ℓ,ℓ + 𝑎ℓ+𝑘,ℓ+𝑘
≤ 1, ℓ ∈ 1,𝑀 − 𝑘, 𝑘 ∈ 1, 2. (1.109)

За умов (1.14) щ.р. оцiнок (1.109) є (Додаток Г)

𝑝𝑟(𝑥, 𝑟,𝐾) = (2𝐾−1)
(︀
1−𝑟2

)︀𝐾
𝑥
(︀
1−𝑥2

)︀𝐾−3/2
2𝐹1

(︂
𝐾,𝐾+

1

2
; 1; (𝑟𝑥)2

)︂
. (1.110)

Середнє значення 𝑟(𝑟,𝐾) оцiнок (1.109) дорiвнює (Додаток Г)

𝑟(𝑟,𝐾) =

√
𝜋

2

Γ(𝐾 + 1/2)

Γ(𝐾 + 1)

(︀
1− 𝑟2

)︀𝐾
3𝐹2

(︂
𝐾,𝐾 +

1

2
,
3

2
; 1, 𝐾 + 1; 𝑟2

)︂
, (1.111)

а дисперсiя

𝜎2𝑟 =
1

𝐾 + 1/2

(︀
1− 𝑟2

)︀𝐾
3𝐹2

(︂
𝐾,𝐾 +

1

2
, 2; 1, 𝐾 +

3

2
; 𝑟2
)︂
−
(︀
𝑟(𝑟,𝐾)

)︀2
. (1.112)

Параметрами щ.р. (1.106), (1.110) є iстинне значення 𝑟 = 𝑟(𝑘 𝑇 ) коефiцiєнту

кореляцiї вiдбиттiв i об’єм 𝐾 навчаючої вибiрки (1.45). Властивостi цих щ.р. та

їх моментiв пояснюють статистичнi характеристики ряду оцiнок ширини ДСШ i

дозволяють перевiрити коректнiсть моделювання для тих оцiнок, чиї щ.р. невiдомi.

До таких належать наступнi оцiнки, уперше введенi для теплiцевих КМ (1.26).

30. Оцiнка Iтакури – Саїто модулiв 𝑘-х коефiцiєнтiв кореляцiї [110]

𝑟(𝑘 𝑇 ) =
1√︀
�̂�21 �̂�

2
2

⃒⃒⃒⃒
⃒
𝑀−𝑘∑︁
ℓ=1

𝑎ℓ+𝑘,ℓ

⃒⃒⃒⃒
⃒ ≤ 1, �̂�21 =

𝑀−𝑘∑︁
ℓ=1

𝑎ℓ,ℓ, �̂�22 =
𝑀∑︁

ℓ=𝑘+1

𝑎ℓ,ℓ. (1.113)

40. Оцiнка Берга модулiв 𝑘-х коефiцiєнтiв кореляцiї [110]

𝑟(𝑘 𝑇 ) =
2

�̂�21 + �̂�22

⃒⃒⃒⃒
⃒
𝑀−𝑘∑︁
ℓ=1

𝑎ℓ+𝑘,ℓ

⃒⃒⃒⃒
⃒ ≤ 1. (1.114)

50. Оцiнки 𝑘-х (ненормованих) кореляцiйних моментiв

𝑟nn(𝑘 𝑇 ) = |𝑎ℓ+𝑘,ℓ| , ℓ ∈ 1,𝑀 − 𝑘, 𝑘 ∈ 1, 2. (1.115)

60. Оцiнки усереднених 𝑘-х кореляцiйних моментiв [9, 10, 14, 15]

𝜙av(𝑘 𝑇 ) =
1

𝑀 − 𝑘

𝑀−𝑘∑︁
ℓ=1

𝑎ℓ+𝑘,ℓ, 𝑘 ∈ 1, 2. (1.116)
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1.6.3 Оцiнки ширини спектру швидкостей МУ

Дослiджуються три групи оцiнок ширини ДСШ МУ. Перша включає оцiнки

�̂�ℓ 𝑘 =
𝜆

4 𝜋 𝑘 𝑇

√︁
−2 ln (|𝑟(𝑘 𝑇 )ℓ+𝑘,ℓ|), ℓ ∈ 1,𝑀 − 𝑘, (1.117)

побудованi на основi (1.98) за одним к.к., отриманим

– за 10 для 𝑘 = 1 (оцiнка А.1), – за 20 для 𝑘 = 1 (оцiнка А.2),

– за 10 для 𝑘 = 2 (оцiнка А.3), – за 20 для 𝑘 = 2 (оцiнка А.4),

i оцiнки виду

�̂�ℓ 𝑘 =
𝜆

4𝜋 𝑇

√︃
2

3
ln

(︂
|𝑟(𝑇 )ℓ+1,ℓ|
|𝑟(2𝑇 )ℓ+2,ℓ|

)︂
, ℓ ∈ 1,𝑀 − 2, (1.118)

побудованi на основi (1.100) для 𝑇1 = 𝑇 , 𝑇2 = 2𝑇 за двома к.к., отриманими

– за 10 для 𝑘 = 1, 𝑘 = 2 (оцiнка А.5), – за 20 для 𝑘 = 1, 𝑘 = 2 (оцiнка А.6),

– за 50 для 𝑘 = 1, 𝑘 = 2 (оцiнка А.7).

До другої групи належать оцiнки ширини ДСШ виду (1.104) [87, 89, 119]

�̂�av =
1

𝑀 − 𝑘

𝑀−𝑘∑︁
ℓ=1

�̂�ℓ𝑘, (1.119)

отриманi усередненням оцiнок першої групи (оцiнки Б.1 – Б.7 вiдповiдно).

Третю групу утворюють оцiнки виду (1.102) [87, 89, 120]

�̂�𝑘 =
𝜆

4𝜋 𝑘 𝑇

√︀
−2 ln (|𝑟(𝑘 𝑇 )|), (1.120)

побудованi за одним усередненим к.к., який отримано

– за 30 для 𝑘 = 1 (оцiнка В.1), – за 40 для 𝑘 = 1 (оцiнка В.2),

– за 30 для 𝑘 = 2 (оцiнка В.3), – за 40 для 𝑘 = 2 (оцiнка В.4),

i оцiнки виду (1.101) [87, 89, 119, 120]

�̂� =
𝜆

4𝜋 𝑇

√︃
2

3
ln

(︂
|𝑟(𝑇 )|
|𝑟(2𝑇 )|

)︂
, (1.121)

побудованi за двома усередненими к.к., якi отримано

– за 30 для 𝑘 = 1, 𝑘 = 2 (оцiнка В.5), – за 40 для 𝑘 = 1, 𝑘 = 2 (оцiнка В.6),

– за 60 для 𝑘 = 1, 𝑘 = 2 (оцiнка В.7).
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1.6.4 Статистичнi характеристики оцiнок ширини ДСШ МУ

1.6.4.1 Режим постiйних iнтервалiв зондування

Статистичнi характеристики оцiнок А.1 – А.4 ширини ДСШ (1.117) витiкають

iз властивостей оцiнок (1.105), (1.109) к.к. (Додаток Д), за якими вони побудованi.

За щ.р. (1.106), (1.110) цих оцiнок к.к. щiльнiсть розподiлу випадкових вiдносних

помилок 𝛿 (1.2) оцiнок (1.117) ширини ДСШ отримується стандартно [40]

𝑝𝛿(𝑥, 𝜌, 𝑟,𝐾) = |jak(𝑥, 𝜌)| 𝑝𝑟(𝜙(𝑥, 𝜌), 𝑟,𝐾), 𝜌 = 𝜌(𝑚)(𝑘 𝑇 ). (1.122)

У (1.122) jak(𝑥, 𝜌) – якобiан, який для перетворень (1.2), (1.117) дорiвнює

jak(𝑥, 𝜌) = 2 (1 + 𝑥) ln(𝜌) 𝜙(𝑥, 𝜌), 𝜙(𝑥, 𝜌) = 𝜌(1+𝑥)
2

. (1.123)

На рис. 1.27 показанi обчисленi за (1.122), (1.123), (1.2) сiмейства щ.р.

вiдносних помилок 𝛿 (1.2) оцiнок А.1 (суцiльнi кривi) та А.3 (штриховi). Графiки

побудованi для к.к. вiдбиттiв вiд МУ 𝜌(𝑇 ) = 0.9 i ВСШ 𝜂(𝑚) = 5 дБ (рис. 1.27а),

10 дБ (рис. 1.27б) та 20 дБ (рис. 1.27в). Параметр сiмейств – об’єм 𝐾 навчаючої

вибiрки Y (1.45). На рис. 1.28 наведено аналогiчнi сiмейства, але для 𝜌(𝑇 ) = 0.6.

Видно, що змiщення (положення мод щ.р.) помилок 𝛿 (1.2) оцiнок А.1 i А.3

(1.117) ширини ДСШ повнiстю узгоджується зi змiщенням оцiнок вiдповiдних к.к.

(рис. Д.3). Зокрема, за 𝜌(𝑚)(𝑇 )=0.9, 𝜂(𝑚)=10 дБ, 𝐾=20 (рис. 1.27б) змiщення

оцiнок А.1 й А.3 є додатнiм, причому перша змiщена бiльше за останню. За тих же

умов i 𝜌(𝑚)(𝑇 )=0.6 (рис. 1.28б) модуль вiд’ємного змiщення оцiнки А.3 перевищує

додатне змiщення оцiнки А.1. Обидва результати узгоджуються з рис. Д.3б.

З iншого боку, дисперсiї вiдносних помилок 𝛿 (1.2) оцiнок А.1 i А.3 (1.117)

ширини ДСШ можуть спiввiдноситися протилежним чином анiж дисперсiї оцiнок

вiдповiдних коефiцiєнтiв кореляцiї. Так, на прикладi рис. 1.27б для усiх 𝐾 = 5,

10, 20, 40 значення щ.р. помилки 𝛿 при модах вiдповiдних розподiлiв є бiльшими

для оцiнки А.3 порiвняно з оцiнкою А.1. Це означає, що дисперсiя останньої

оцiнки перевищує дисперсiю першої. Спiввiдношення дисперсiй вiдповiдних к.к.

(рис. Д.5б) є при цьому протилежним. За умов рис. 1.27в щ.р., а отже й дисперсiї,
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помилок оцiнок А.1 й А.3 практично збiгаються, тодi як СКВ вiдповiдних к.к.

(рис. Д.5в) iстотно вiдрiзняються [87, 89, 119].

Таке “розузгодження” дисперсiй випливає зi специфiки функцiї (1.98), зобра-

женої кривою 1 на рис. 1.29. Модуль її похiдної (крива 2), що служить коефiцiєнтом

пропорцiйностi мiж (малим) приростом аргументу та приростом функцiї, зростає

iз наближенням аргументу до границь дiапазону його можливих значень [89].

Через це менша дисперсiя (ширина щ.р.) оцiнок “великих” (близьких до одиницi) i

“малих” (близьких до нуля) к.к. не гарантує, що оцiнки ширини ДСШ, побудованi

на основi цих к.к. за (1.98), також матимуть меншу дисперсiю (ширину щ.р.). Цей

ефект iлюструється наведеними вище результатами.

Вiдноснi помилки 𝛿 (1.2) оцiнок А.2, А.4 кiлькiсно наближуються до помилок

оцiнок А.1, А.3 i мають аналогiчнi властивостi.

Аналiтичнi закони розподiлу iнших оцiнок ширини ДСШ МУ (п. 1.6.3)

невiдомi. Тому далi вони дослiджуються математичним моделюванням, методика i

результати якого вивiренi точними аналiтичними розрахунками у Додатку Е.

На рис. 1.30, 1.31 i 1.32 наведенi емпiричнi ф.р. вiдносних помилок 𝛿 (1.2)
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оцiнок ширини ДСШ першої (А.1 – А.7), другої (Б.1 – Б.7) i третьої груп (В.1 – В.7)

вiдповiдно. Залежностi побудовано для к.к. вiдбиттiв вiд МУ 𝜌(𝑚)(𝑇 ) = 0.9, об’єму

навчаючої вибiрки (1.45) 𝐾 = 5 i ВСШ 𝜂(𝑚) = 5 дБ (а), 10 дБ (б) i 20 дБ (в).

Для 𝜌(𝑚)(𝑇 ) = 0.6 аналогiчнi емпiричнi ф.р. представленi на рис. 1.33 – 1.35.

Властивостi наведених розподiлiв оцiнок ширини ДСШ випливають iз хара-

ктеристик розподiлiв вiдповiдних к.к. (Додаток Д), а їх аналiз дозволяє розв’язати

першi три завдання п. 1.6.1.

1. За навчаючих вибiрок Y (1.45) однакового об’єму 𝐾 (тут 𝐾 = 5) оцiнки

А.1 – А.7 (рис. 1.30, 1.33) мають значно ширшi довiрчi iнтервали помилок 𝛿 нiж

оцiнки Б.1 – Б.7 (рис. 1.31, 1.34) i В.1 – В.7 (рис. 1.32, 1.35). Щоб зменшити 90%

довiрчi iнтервали оцiнок першої групи до iнтервалiв оцiнок iнших груп, необхiдно

збiльшити об’єм 𝐾 навчаючої вибiрки в оцiнках А.1 – А.7 приблизно в 𝑀/2 . . .𝑀

разiв порiвняно з оцiнками Б.1 – Б.7, В.1 – В.7, що часто практично неприпустимо.

2. Оцiнки А.5 – А.7, Б.5 – Б.7, В.5 – В.7 ширини ДСШ виду (1.100) (за двома

к.к.) є приблизно рiвноцiнними у межах своїх груп. За великих 𝜌(𝑚)(𝑇 ) = 0.9 i

малих ВСШ 𝜂(𝑚) = 5 дБ (рис. 1.30а, 1.31а, 1.32а) їх медiани прямують до нуля

та є меншими за медiани оцiнок А.3 – А.4, Б.3 – Б.4, В.3 – В.4 (за другим к.к.) i,

особливо, оцiнок А.1 – А.2, Б.1 – Б.2, В.1 – В.2 (за першим к.к.). Медiани останнiх

наближуються за цих умов до одиницi, що вiдповiдає приблизно вдвiчi завищенiй

ширинi спектру. Проте за ВСШ 𝜂(𝑚) = 10 дБ (рис. 1.30б, 1.31б, 1.32б) вони не

перевищують 0.4, а вже за 𝜂(𝑚) ≥ 20 дБ (рис. 1.30в, 1.31в, 1.32в) переваги оцiнок

А.5 – А.7, Б.5 – Б.7, В.5 – В.7 у сенсi змiщення практично зникають. За менших

же 𝜌(𝑚)(𝑇 ) = 0.6 (бiльшiй iстиннiй ширинi ДСШ) медiани оцiнок виду (1.98) (за
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основi оцiнок В.1 – В.7 (𝜌(𝑚)(𝑇 ) = 0.9) [87, 89, 119]

першим к.к.) наближуються до нуля, а медiани оцiнок виду (1.100) (за двома к.к.)

прямують до −0.5 (рис. 1.33, 1.34), що занижує ширину ДСШ приблизно у 1.5 рази.

Враховуючи, що оцiнки ширини за двома к.к. можуть iз ненульовою ймовiрнiстю,

яка зростає зi зниженням об’єму вибiрки Y (1.45), призвести до комплексного

(беззмiстовного) значення ширини, на перше питання п. 1.6.1 вiдповiмо так.
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Рис. 1.35. Функцiї розподiлу вiдносних помилок 𝛿 вимiрювання ширини ДСШ на

основi оцiнок В.1 – В.7 (𝜌(𝑚)(𝑇 ) = 0.6) [89, 95]

Оцiнки ширини ДСШ виду (1.98) за оцiнкою одного к.к. є доречнiшими за

оцiнки виду (1.100) за оцiнками двох к.к. вiдлiкiв сумiшi (1.14), (1.30).

3. Iз рис. 1.31, 1.32 i рис. 1.34, 1.35 видно, що оцiнки другої i третьої груп

мають приблизно однаковi медiани та довiрчi iнтервали. Через це обирати з-помiж

них доцiльно, виходячи зi складностi їх практичної реалiзацiї [87, 89]. За цим

критерiєм оцiнки В.1 – В.7 є доречнiшими за Б.1 – Б.7, оскiльки в них натуральний
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логарифм i квадратний корiнь обчислюються лише один раз, а не (𝑀 − 1) чи

(𝑀 − 2) рази. Тому друге завдання п. 1.6.1 розв’яжемо так.

За постiйних iнтервалiв зондування оцiнки В.1 – В.4 (1.120) ширини ДСШ є

бiльш практично доречними за оцiнки Б.1 – Б.4 (1.119).

Сукупнiсть ситуацiй рис. 1.32 показує, що для вузьких ДСШ (великих

𝜌(𝑚)(𝑇 ) ≥ 0.9) оцiнки В.1, В.2 (за першим к.к.) є менш точними за оцiнки

В.3, В.4 (за другим к.к.). Проте для небезпечнiших МУ iз ширшими спектрами

(малими 𝜌(𝑚)(𝑇 ) ≤ 0.6) (рис. 1.35) оцiнки В.1, В.2 є бiльш точними.

4. За своїми статистичними властивостями оцiнка В.2 виду (1.98) ширини

ДСШ, що ґрунтується на оцiнцi Берга (1.114) к.к., у жоднiй з ситуацiй рис. 1.32, 1.35

не поступається, а у деяких – перевершує оцiнку В.1, що базується на складнiшiй

оцiнцi Iтакури – Саїто (1.113). Тому на третє питання п. 1.6.1 вiдповiмо так.

За постiйних iнтервалiв зондування ширину ДСШ гаусової (дзвiнної) форми

практично доцiльнiше вимiрювати за допомогою оцiнки В.2 (1.120), що ґрунтується

на усередненiй оцiнцi Берга (1.114) [110] першого коефiцiєнта кореляцiї.

Згiдно з рис. 1.32, 1.35, за типових для практики ВСШ 𝜂(𝑚) ≥ 20 дБ медiана

оцiнки В.2 прямує до нуля, а довiрчий iнтервал не перевищує 27% для 𝜌(𝑚)(𝑇 ) =

0.9 i 20% для 𝜌(𝑚)(𝑇 ) = 0.6. Тому нею доцiльно замiнити оцiнку В.7, широко

застосовувану у сучасних ДМРЛ за постiйних iнтервалiв зондування [10, 75].

1.6.4.2 Режим вобуляцiї iнтервалiв зондування

Враховуючи у формулах (1.98), (1.100), (1.101) закон вобуляцiї iнтервалiв

зондування, у цьому режимi можна застосувати усi оцiнки ширини ДСШ п. 1.6.3 iз

практично тими ж статистичними характеристиками, як за постiйних мiжiмпульсних

iнтервалiв [89, 95]. Можливо обґрунтувати також й iншi варiанти оцiнок.

Так, для ДСШ гаусової форми коефiцiєнти кореляцiї 𝑟(𝑇𝑛) i 𝑟(𝑇ℓ) вiдлiкiв

вiдбиттiв вiд МУ, роздiлених iнтервалами 𝑇𝑛 i 𝑇ℓ вiдповiдно, пов’язанi рiвнiстю

𝑟(𝑇𝑛) = 𝜅1−𝑇
2
𝑛/𝑇

2
ℓ 𝑟(𝑇ℓ)

𝑇 2
𝑛/𝑇

2
ℓ , 𝑛, ℓ ∈ 1,𝑀 − 1. (1.124)

Для вiдомих 𝜅 (1.65) формула (1.124) дозволяє виразити один з цих к.к. через
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iнший. Для iнтервалiв приблизно однакової тривалостi справедливо 𝜅1−𝑇
2
𝑛/𝑇

2
ℓ ≈ 1 i

𝑟(𝑇𝑛) ≈ 𝑟(𝑇ℓ)
𝑇 2
𝑛/𝑇

2
ℓ . (1.125)

Подання (1.125) дозволяє виразити кожну з (𝑀 − 1) оцiнок к.к. 𝑟(𝑇𝑛), що

формуються за кожним 𝑀 -вимiрним вектором вибiрки Y (1.45), через iншi оцiнки

𝑟(𝑇ℓ), ℓ ∈ 1,𝑀 − 2. Середнє арифметичне значення

|𝑟(𝑇𝑛)| =
1

𝑀 − 2

𝑀−2∑︁
ℓ=1

|𝑟(𝑇ℓ)|𝑇
2
𝑛/𝑇

2
ℓ , 𝑛 ∈ 1,𝑀 − 1 (1.126)

пiдвищить точнiсть оцiнки ширини ДСШ порiвняно з кожним доданком окремо.

Варiюючи базовi оцiнки к.к. (1.105), (1.109) або способи усереднення резуль-

татiв, на основi (1.126) можна побудувати рiзнi оцiнки ширини ДСШ. Функцiї

розподiлу помилок 𝛿 (1.2) деяких з них у режимi вобуляцiї iнтервалiв зондування

згiдно з рис. 1.3г наведенi на рис. 1.36 (𝜌(𝑚)(𝑇av) = 0.9) i рис. 1.37 (𝜌(𝑚)(𝑇av) = 0.6).

На рис. 1.36, 1.37 кривi 1 i 2 вiдповiдають оцiнцi (1.98) ширини ДСШ

за поданням (1.126) оцiнок (1.109) к.к. вiдлiкiв вiдбиттiв вiд МУ, роздiлених

максимальним (𝑇 = 𝑇1) i мiнiмальним (𝑇 = 𝑇2) мiжiмпульсними iнтервалами

рис. 1.3г. Крива 3 вiдповiдає оцiнцi (1.104) ширини ДСШ, яка отримана при

𝑘 = 1 усередненням оцiнок (1.98), побудованих за поданнями (1.126) для всiх

𝑛 ∈ 1,𝑀 − 1; крива 4 – оцiнцi (1.104), побудованiй за середнiм значенням подань

(1.126) для всiх 𝑛 ∈ 1,𝑀 − 1. Для зручностi порiвняння на рис. 1.36, 1.37 також

наведенi ф.р. вiдносних помилок 𝛿 (1.2) оцiнки В.2 (1.120) ширини ДСШ за

вобуляцiї iнтервалiв зондування рис. 1.3г.

Видно, що оцiнки ширини ДСШ, “адаптованi” за (1.126) до вобуляцiї iнтервалiв

зондування, залежно вiд умов можуть бути як гiршими, так i кращими за оцiнку

В.2 за величиною 90% довiрчих iнтервалiв i значенню медiани ф.р. Виграшi ж

цих оцiнок є вiдносно невеликими i не виправдовують їхню бiльшу складнiсть

порiвняно з В.2. Цi оцiнки можуть, однак, стати у нагодi для розв’язання складнiших

задач, зокрема, “надроздiльного” спектрального оцiнювання вiдбиттiв вiд МУ чи

виявлення точкових об’єктiв (наприклад, лiтальних апаратiв) на їхньому фонi [89].

Через це вiдповiдь п. 1.6.4.1 на третє питання п. 1.6.1 переформулюємо так.
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Рис. 1.36. Функцiї розподiлу вiдносних помилок 𝛿 оцiнювання ширини ДСШ за

вобульованих iнтервалiв зондування (𝜌(𝑚)(𝑇av) = 0.9) [89]
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Рис. 1.37. Функцiї розподiлу вiдносних помилок 𝛿 оцiнювання ширини ДСШ за

вобульованих iнтервалiв зондування (𝜌(𝑚)(𝑇av) = 0.6) [89]
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Рис. 1.38. Ф.р. вiдносних помилок 𝛿 оцiнки В.2 (𝜌(𝑚)(𝑇av) = 0.9) [89]

0.75

1
0.95

0.5

0.25

0
0.05

( )xf
δ̂

0.75

1
0.95

0.5

0.25

0
0.05

( )xf
δ̂

0.75

1
0.95

0.5

0.25

0
0.05

( )xf
δ̂

0 0.1 0.2 0.3 x0.4 –0.1 0 0.1 0.2 x – 0.2 – 0.1 0 0.1 x

6.0

дБ10

=
=

ρ
η

6.0

дБ20

=
=

ρ
η

6.0

дБ5

=
=

ρ
η

K= 5

10

20

40

K= 5

10

20

40

K= 5

10

20

40

а б в

Рис. 1.39. Ф.р. вiдносних помилок 𝛿 оцiнки В.2 (𝜌(𝑚)(𝑇av) = 0.6) [89]
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Незалежно вiд закону зондування вимiрювати ширину ДСШ гаусової (дзвiнної)

форми практично найбiльш прийнятно за оцiнкою В.2 (1.120) на основi усередненої

оцiнки Берга (1.114) першого к.к.

Точнiсть оцiнки В.2 (як i iнших) зростає зi збiльшенням об’єму 𝐾 навчаючої

вибiрки Y (1.45). Вiдповiднi виграшi за умов вобуляцiї iнтервалiв зондування

кiлькiсно демонструються сiмействами емпiричних ф.р., наведених на рис. 1.38

(𝜌(𝑚)(𝑇av) = 0.9) i рис. 1.39 (𝜌(𝑚)(𝑇av) = 0.6).

Аналiз результатiв рис. 1.38 i рис. 1.39 показує, що збiльшення об’єму вибiрки

Y понад 𝐾 = 5 зменшує змiщення оцiнки ширини ДСШ несуттєво, проте значно

зменшує її СКВ. Так, перехiд вiд 𝐾 = 5 до 𝐾 = 20 зменшує 90% довiрчий iнтервал

вiдносної помилки 𝛿 (1.2) не менш нiж удвiчi, й уже при 𝜂(𝑚) ≥ 20 дБ вiн не

перевищує 10%. Такий зв’язок помилок оцiнювання ширини ДСШ iз об’ємом

навчаючої вибiрки (1.45) повнiстю пояснюється характером залежностей вiд 𝐾

помилок оцiнок Берга (рис. Е.1в, Е.1г).

1.6.5 Оцiнювання ширини унiмодальних ДСШ негаусової форми

Численнi експериментальнi дослiдження показують, що енергетичнi спектри

реальних вiдбиттiв вiд МУ можуть бути не тiльки гаусової, але й iнших форм

[64, 129, 133–135]. Через це алгоритми (1.98), (1.100), (1.101), якi синтезовано,

припускаючи гаусову форму ДСШ, вимiрюватимуть iз помилками ширину ДСШ

вiдмiнної форми. Далi цi помилки оцiнюються для випадку, коли вiдбиття вiд

МУ апроксимуються дискретними АР-процесами довiльного скiнченного порядку

𝑝(𝑚) ≥ 1 (п. 1.3.3) з унiмодальними ДСШ виду (1.37).

За умов рис. 1.4 ширина Δf (1.38) цих ДСШ за рiвнем 1/𝑑 = exp(−1/8) ≈
0.8825 (−0.543 дБ) (Додаток Ж), за яким вона вимiрюється формулою (1.97), є

меншою за ширину fG (1.42) гаусових спектрiв (1.41). Як видно з рис. 1.40а,

це справедливо i для довiльних значень
⃒⃒
𝜌(𝑚)(𝑇 )

⃒⃒
. Суцiльними кривими тут

показанi залежностi вiд
⃒⃒
𝜌(𝑚)(𝑇 )

⃒⃒
ширини Δf спектрiв АР-процесiв скiнченного

порядку 𝑝(𝑚) = 𝑝 ≥ 1, а штриховою – ширини fG спектру (1.41) гаусової форми

(𝑝(𝑚) = 𝑝→∞). Вiдмiнностi мiж цими ширинами кiлькiсно описуються рис. 1.40б,
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де наведенi залежностi вiд
⃒⃒
𝜌(𝑚)(𝑇 )

⃒⃒
вiдносної помилки (у процентах)

𝛿f = (ΔfG −Δf)/Δf = ΔfG/Δf − 1. (1.127)

Помилка (1.127) виникає, коли ширина унiмодальних спектрiв АР-процесiв скiнчен-

ного порядку оцiнюється за “гаусовими” формулами виду (1.98), (1.100), (1.101).

0.2

F∆

0.15

0.1

0.05

0

0.2 0.4 0.6 0.8 ( )Tρ 0.2 0.4 0.6 0.8 ( )Tρ

40

30

20

10

0

%

,Fδ

p=3

5
10

∞→p

p=3

4

5

6

8

10

а б

Рис. 1.40. Ширина спектрiв АР-процесiв (а) та її вiдмiннiсть вiд ширини “гаусова”

спектру (б) [89]

Iз рис. 1.40б видно, що для АР-процесiв довiльного порядку 𝑝(𝑚) ≥ 5

помилка (1.127) не перевищує 22% i зменшується зi зменшенням значення
⃒⃒
𝜌(𝑚)(𝑇 )

⃒⃒
(розширенням спектру). Очевидно також, що “гаусовi” формули завищують оцiнку

ширини спектрiв АР-процесiв скiнченного порядку. Це, на вiдмiну вiд її заниження,

є прийнятним для визначення ступеня небезпеки метеорологiчного явища [89, 95].

Для тих застосувань, де помилки рис. 1.40б є неприпустимими, доцiльно

вiдмовитися вiд гаусової апроксимацiї форми спектру та оцiнювати ширину унiм-

одальних спектрiв МУ за (1.38), (1.39). Попередньо необхiдно оцiнити (наприклад,

на основi обґрунтованого Ю.Й. Абрамовичем методу “очiкуваної правдоподiбно-

стi” (“Expected Likelihood”) [136–139]) порядок 𝑝(𝑚) АР-процесу, що адекватно

апроксимує вiдбиття вiд МУ. Для практично можливих полiмодальних спектрiв

[129, 133, 134] метод парних iмпульсiв може бути недостатнiм i його доцiльно

доповнити або замiнити iншими (бiльш складними) методами. Такими альтернати-

вами можуть служити, зокрема, методи, якi синтезовано без апрiорних припущень

про форму ДСШ [64], “надроздiльнi” методи спектрального оцiнювання [140] або

алгоритми розпiзнавання МУ за параметрам тих чи iнших факторизованих подань

КМ (1.30) або матрицi, оберненої до неї [66].
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1.7 Висновки до роздiлу i практичнi рекомендацiї

Представленi у Роздiлi 1 результати дозволяють зробити наступнi висновки.

1. Оцiнка �̂�2av (1.51) середньої потужностi вiдбиттiв вiд МУ 𝜎2av, що застосову-

ється у ДМРЛ i дорiвнює середньому арифметичному оцiнок потужностi вiдлiкiв

𝑀 -вимiрної пачки y={𝑦ℓ}𝑀ℓ=1 (1.11) вiдбиттiв вiд МУ, у загальному випадку не є

МП оцiнкою цього параметру (Додаток А). Вона наближатиметься до МП оцiнки

зi зменшенням коефiцiєнту кореляцiї 𝜌(𝑚)(𝑇av) мiж вiдлiками пачки y.

2. Оцiнювання середньої радiальної швидкостi 𝑉 вiдбиттiв вiд МУ методом

парних iмпульсiв пов’язано з вирiшенням наступної суперечностi. З одного боку,

при постiйних iнтервалах зондування (рис. 1.3а) точнiсть оцiнки швидкостi 𝑉

(1.66) є високою (табл. 1.6, 1.7, 1.8), проте дiапазон її однозначного вимiрювання

𝑉0 (1.69) може бути iстотно меншим за заданий (±50 м/с [4, 10, 22]). Так, для

ДМРЛ С-дiапазону iз типовими довжиною хвилi 𝜆≈5.3 м/с i середнiм iнтервалом

зондування 𝑇av ≈ 2 мс вiн становить приблизно ±6.25 м/с. Щоби збiльшити

цей дiапазон у режимi постiйних iнтервалiв зондування (рис. 1.3а), можливо,

зокрема, пiдвищувати частоту зондування ДМРЛ 𝐹av (1.19) (зменшувати середнiй

iнтервал зондування 𝑇av) (табл. 1.11), що, однак, зменшує однозначно вимiрювану

дальнiсть. З iншого боку, вобуляцiя iнтервалiв зондування (рис. 1.3б, в) уможливлює

розширити дiапазон однозначностi 𝑉0Δ (1.71) стандартної оцiнки швидкостi 𝑉Δ

(1.70) та її модифiкацiї 𝑉 ′Δ (1.86) – (1.87), обґрунтованої у роботi. Однак при цьому

знижується точнiсть оцiнювання швидкостi, яка, до того ж, починає залежати вiд

закону вобуляцiї (табл. 1.9, 1.10, 1.12). Обґрунтована та проаналiзована оцiнка

швидкостi (1.88) – (1.90), у якiй комбiнуються оцiнки швидкостi �̇� (1.89) i 𝛾 (1.88),

отриманi для постiйних i змiнних iнтервалiв зондування вiдповiдно, забезпечує

вимiрювання швидкостi у заданому дiапазонi однозначностi ±50 м/с iз заданою

точнiстю ±1 м/с (табл. 1.13, 1.14). При цьому принцип вобуляцiї iнтервалiв

зондування (поiмпульсна (рис. 1.3б) або попачкова (рис. 1.3в)) перестає критично

впливати на точнiсть оцiнки швидкостi вiдбиттiв вiд МУ (табл. 1.14).

3. Обґрунтовано оцiнку ширини �̂� (1.98), (1.120) доплерiвського спектру
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швидкостей МУ, яка обчислюється на основi коефiцiєнту кореляцiї 𝑟 Берга (1.114),

що його усереднено за 𝑀 -вимiрною пачкою y={𝑦ℓ}𝑀ℓ=1 (1.11) вiдбиттiв вiд МУ.

Показано, що ця оцiнка є обчислювально простiшою та точнiшою за оцiнку �̂� на

основi двох коефiцiєнтiв кореляцiї (1.100), (1.101), (1.121) у сумiжних iнтервалах

зондування, що використовується у сучасних ДМРЛ. Її доцiльно застосовувати

замiсть останньої у системах первинної МПО сигналiв ДМРЛ.

4. Сформульовано вимоги до об’єму 𝐾 навчаючої вибiрки Y = {y𝑖}𝐾𝑖=1

(1.45), що є необхiдним для вимiрювання параметрiв МУ iз заданою точнiстю

(табл. 1.1). Так, залежно вiд типу i ступеню кореляцiї вiдбиттiв вiд МУ, а також

їх iнтенсивностi для оцiнювання середньої потужностi 𝜎2av з помилками, що не

перевищують ±1 дБ, необхiднi вибiрки об’єму 𝐾 = 5 . . . 10 (п. 1.4.2). Вибiрки

цього ж об’єму є достатнiми для вимiрювання середньої радiальної швидкостi 𝑉

(п. 1.5.4) та ширини 𝑊 ДСШ МУ (пп. 1.6.4, 1.6.5) iз заданою точнiстю ±1 м/с.

Результати роздiлу опублiковано у статтях [87–90], викладено i обговорено на

мiжнародних наукових i науково-технiчних конференцiях [105, 117–121, 174–176],

а також використано у матерiалах НДР [94, 95, 221]. Оформлено патент України

на корисну модель [124].
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РОЗДIЛ 2

ОЦIНЮВАННЯ ПАРАМЕТРIВ МЕТЕОУТВОРЕНЬ НА ФОНI ЗАВАД

Заваднi вiдбиття вiд предметiв мiсцевостi та точкових за дальнiстю повiтряних

об’єктiв (наприклад, лiтакiв цивiльної авiацiї) суттєво ускладнюють первинну

МПО сигналiв i тим самим вирiшення основних задач iмпульсного ДМРЛ у цiлому

[5, 8, 14, 15, 28, 38, 122, 150]. Через можливу їх наявнiсть ДМРЛ оцiнюватиме

параметри (адитивної) сумiшi вiдбиттiв вiд МУ та завадних сигналiв, якi можуть

iстотно вiдрiзнятися вiд шуканих параметрiв власне МУ. Тому система МПО ДМРЛ

має розв’язувати додаткову задачу – ослабити ефект завадних вiдбиттiв на якiсть

вимiрювання параметрiв МУ [5, 14, 15, 26, 152].

Мета даного роздiлу – кiлькiсно проаналiзувати вплив завадних вiдбиттiв на

точнiсть оцiнювання параметрiв МУ й обґрунтувати доцiльнi методи знизити його.

Для цього застосовується наступна методика. Вiдбиття вiд предметiв мiсцево-

стi розглядаються як “заваднi”, а вiдбиття вiд МУ – як “кориснi” сигнали ДМРЛ. У

випадку ж точкових повiтряних об’єктiв ролi “корисного” i “завадного” сигналiв

тимчасово змiнюються на протилежнi i розв’язується класична задача радiолокацiї

– виявити “кориснi” сигнали точкових цiлей на фонi протяжних за дальнiстю “зава-

дних” вiдбиттiв вiд МУ [7, 139, 144]. Пiсля цього вiдповiднi “сигнальнi” вектори

виключаються з навчаючої вибiрки Y (1.45), за якою оцiнюються параметри МУ.

Зазначимо, що задачi виявлення протяжних за дальнiстю МУ [62, 141] та

турбулентних зон у них [142, 143], а також оцiнювання параметрiв МУ на фонi

активних завад [149] у даному роздiлi не розглядаються.

Роздiл побудовано наступним чином. У п. 2.1 ставиться задача та конкретизу-

ється ефект на оцiнки параметрiв МУ (Роздiл 1) завадних вiдбиттiв вiд предметiв

мiсцевостi та точкових повiтряних об’єктiв. У п. 2.2 наводяться принципи оптималь-

ного оцiнювання параметрiв МУ на фонi завад. У пп. 2.3, 2.4 обґрунтовуються та

аналiзуються доцiльнi для практики методи зменшення впливу предметiв мiсцевостi

та точкових об’єктiв вiдповiдно. Результати роздiлу пiдсумовуються у п. 2.5.
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2.1 Рiзновиди та ефект завадних вiдбиттiв в iмпульсних ДМРЛ

На рис. 2.1 i 2.2 показано приклади можливого впливу на точнiсть вимiрювання

параметрiв МУ завадних вiдбиттiв вiд нерухомих (𝑉 (𝑐)=0 м/с) предметiв мiсцевостi

та швидких (𝑉 (𝑡)=226.4 м/с) точкових за дальнiстю повiтряних об’єктiв вiдповiдно.

Тут для ДМРЛ C-дiапазону з 𝜆≈5.3 см i 𝑧=2-кратною поiмпульсною вобуляцiєю

(рис. 1.3б) iнтервалiв зондування з 𝑇1≈ 2.11 мс, 𝑇2≈ 1.89 мс наведено функцiї

розподiлу оцiнок середньої потужностi 𝑞 (1.53) МУ, їх радiальної швидкостi 𝑉

(1.88) – (1.90) i ширини ДСШ �̂� (1.120), (1.114), якi обчислено для випадкiв, коли

вибiрка Y (1.45) мiстить лише вiдбиття вiд МУ i власний шум приймача (кривi 1)

та коли вона також включає заваднi вiдбиття одного з зазначених видiв (кривi 2).
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i їх сумiшi з завадами вiд мiсцевостi (кривi 2): 𝑀=27, 𝐾=10, 𝜂(𝑚)=30 дБ,
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При цьому вiдбиття вiд мiсцевостi (рис. 2.1) вважаються наявними в усiх

𝐾=10 елементах дальностi, що й МУ, а вiд точкових цiлей (рис. 2.2) – лише в

одному з них (п. 1.3.1). Кривi побудовано за 𝑁=104 незалежними випробуваннями.

Видно, що додаткова наявнiсть у навчаючiй вибiрцi МУ Y (1.45) завадних

вiдбиттiв вiд нерухомих предметiв мiсцевостi, у 10 разiв потужнiших за вiдбиття

вiд МУ (рис. 2.1), чи вiдбиттiв вiд швидких точкових повiтряних об’єктiв, у 10 разiв

слабших за вiдбиття вiд МУ (рис. 2.2), є достатньою для “спотворення” оцiнок

параметрiв МУ. В обох випадках “спотворенi” оцiнки трьох моментiв спектру

МУ (кривi 2) стають змiщеними, їх дисперсiя (90% довiрчi iнтервали) зростає

[38]. Зокрема, дiя завад вiд мiсцевостi змiщує медiану розподiлу оцiнки 𝑞 (1.53)

середньої потужностi з 𝑞0.5≈1 до 𝑞0.5≈10.5 (рис. 2.1а), а медiану розподiлу оцiнки

𝑉 (1.88) – (1.90) швидкостi – з 𝑉0.5≈−5.8 м/с до 𝑉0.5≈ 0 м/с (рис. 2.1б), що у

даному прикладi вiдповiдає вимiрюванню параметрiв вiдбиттiв вiд мiсцевостi

замiсть моментiв спектру власне МУ. Нижче дослiджуються методи, що мають на

метi зменшити вплив завадних вiдбиттiв на оцiнки параметрiв МУ.

2.2 Оптимальне оцiнювання параметрiв МУ на фонi завад

Оптимальна оцiнка [7, 144–147] Θ̂=
{︀
𝜃𝑖
}︀𝐿
𝑖=1

𝐿-вимiрного вектору параметрiв

Θ=
{︀
𝜃𝑖
}︀𝐿
𝑖=1

корисного сигналу (у данiй роботi – вiдбиттiв вiд МУ) максимiзує

вiдношення правдоподiбностi (ВП) (в англомовнiй лiтературi, Likelihood Ratio)

LR(y,Θ) = 𝑝𝑚𝑐(y,Θ)/𝑝𝑐(y) (2.1)

або його функцiю, що монотонно зростає (зазвичай, логарифм),

𝜉(y,Θ) = 𝑓(LR(y,Θ)) = ln(LR(y,Θ)). (2.2)

У (2.1), (2.2) 𝑝𝑐(y) i 𝑝𝑚𝑐(y,Θ) – щ.р. 𝑀 -вимiрного вектору y = {𝑦ℓ}𝑀ℓ=1 (1.10)

вхiдних сигналiв системи МПО (рис. 1.2) за гiпотезами вiдсутностi (нульова

гiпотеза) та наявностi (альтернативна гiпотеза) корисних вiдбиттiв вiд МУ y(𝑚) в

адитивнiй сумiшi з шумом приймача y(𝑛) та завадними вiдбиттями. В ролi останнiх
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виступають вiдбиття вiд предметiв мiсцевостi y(𝑐) (𝛾(𝑐) =1 у (1.10)) i точкових

повiтряних об’єктiв y(𝑡) (𝛾(𝑡)=1 у (1.10)) [4, 5, 8, 28, 38, 148–150].

Коли за обома гiпотезами вектори (1.10) y∼CN (0,Φ0) i y∼CN (0,Φ1(Θ))

є комплексними нормальними (1.14) iз щ.р. [36, 154, 155]

𝑝𝑐(y) =
exp

{︀
−y* ·Φ−10 · y

}︀
𝜋𝑀 |Φ0|

, 𝑝𝑚𝑐(y,Θ) =
exp

{︀
−y* ·Φ−11 (Θ) · y

}︀
𝜋𝑀 |Φ1(Θ)|

, (2.3)

ВП (2.2) дорiвнює

LR(y,Θ) = exp
{︀
y* ·

(︀
Φ−10 −Φ−11 (Θ)

)︀
· y
}︀
· |Φ0|/|Φ1(Θ)|. (2.4)

При цьому, згiдно з (2.2), максимiзується випадкова скалярна функцiя [94, 95, 151]

𝜉(y,Θ) = 𝜉′(y,Θ) + 𝑏, 𝜉′(y,Θ) = ln(LR(y,Θ)) = 𝑞0(y)− 𝑞1(y,Θ),

𝑞0(y)=y* ·Φ−10 · y, 𝑞1(y,Θ)=y* ·Φ−11 (Θ) · y, 𝑏=ln (|Φ0|/|Φ1(Θ)|)
(2.5)

векторного аргументу Θ̂. Доданок 𝑏, що не залежить вiд y, далi опускається.
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Рис. 2.3. Схема формування функцiї 𝜉′(y,Θ) (2.5), що максимiзується

На рис. 2.3 наведено схему формування функцiї 𝜉′(y,Θ) (2.5), яка максимiзу-

ється при пошуку вектору Θ̂ [95, 151]. Тут i далi одинарнi стрiлки позначають

скаляри, широкi чорнi – матрицi, подвiйнi незатемненi – вектори-стовпцi, подвiйнi

iз затемненими наконечниками – ермiтове спряження векторiв [156, 201].

Функцiя 𝜉′(y,Θ) (2.5) є рiзницею 𝑞0(y)−𝑞1(y,Θ) двох квадратичних форм

вектору y вхiдних сигналiв системи МПО iз матрицями Φ−10 i Φ−11 , що є оберненими

до КМ Φ0 i Φ1 цього вектору за нульовою й альтернативною гiпотезами вiдповiдно.

Цi матрицi є апрiорi невiдомими й у загальному випадку мають оцiнюватися

адаптивно [7, 67, 95, 156]. КМ Φ0 може, однак, задаватися апрiорi, зокрема, у

випадку завадних вiдбиттiв вiд предметiв мiсцевостi, коли вона вiдповiдає їх

адитивнiй сумiшi iз власним шумом приймача y(𝑛). При цьому задати КМ Φ0

апрiорi можливо, оскiльки для потужних вiдбиттiв вiд мiсцевих предметiв iз
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вiдносно вузькими СЩП, що зосередженi довкола нульової доплерiвської частоти

f =0, дiапазон її варiацiй є вiдносно невеликим [94, 95]. За цих умов у її ролi можуть

використовуватися, наприклад, дiйснi КМ АР-процесiв високого порядку 𝑝(𝑐) iз

унiмодальними спектрами потужностi (1.35), (1.37). Апрiорi задавати вiдповiдну

матрицю Φ0 у випадку точкових повiтряних об’єктiв не є виправданим, оскiльки її

реалiзацiї можуть змiнюватися в iстотно бiльшому дiапазонi.

Вiдбиття вiд МУ також припустимо апроксимувати АР-процесами (п. 1.3.3),

проте з апрiорi невiдомими параметрами. За постiйних iнтервалiв зондування

(рис. 1.3а) 𝐿-вимiрний вектор цих параметрiв Θ̂=
{︀
𝜃𝑖
}︀𝐿
𝑖=1

може включати елементи

першого (останнього) стовпця матрицi Ψ(𝑚), оберненої до оцiнної КМ Φ(𝑚) вiдбит-

тiв вiд МУ, порядок 𝑝(𝑚) процесу та його параметри (коренi 𝜒𝑛 або коефiцiєнти 𝜑𝑛,

𝑛∈1, 𝑝(𝑚) характеристичного рiвняння (1.36)), а також вiдносну потужнiсть МУ

𝜂(𝑚). У будь-якому разi вiдшукати такi значення параметрiв Θ̂, якi максимiзують

оцiнку функцiї 𝜉′(y,Θ) (2.5), може виявитися достатньо складною задачею.

Через це у сучасних ДМРЛ вплив завадних вiдбиттiв на оцiнки параметрiв

МУ зазвичай намагаються мiнiмiзувати за допомогою iстотно простiших (неопти-

мальних) методiв [94, 95]. Нижче аналiзуються деякi з-помiж вiдомих методiв, а

також обґрунтовуються новi, доцiльнi для практичного застосування у ДМРЛ.

2.3 Режекторнi фiльтри заглушення завад вiд предметiв мiсцевостi

2.3.1 Рiзновиди та параметри фiльтрiв

У МРЛ негативний вплив завадних вiдбиттiв вiд предметiв мiсцевостi на

оцiнки параметрiв МУ намагаються зменшити наступними способами [157]:

– оптимiзують параметри радiолокатору i його розташування на мiсцевостi;

– фiльтрують заваднi вiдбиття;

– додатково обробляють оцiнки параметрiв МУ i цензурують заваднi вiдбиття.

У роботi аналiзується другий пiдхiд – заглушення завадних вiдбиттiв вiд-

повiдними режекторними фiльтрами, що включаються на входi системи МПО

[4, 5, 26, 152, 163]. Останнi зазвичай синтезуються, виходячи з очiкуваних або
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вiдомих властивостей вiдбиттiв вiд мiсцевостi для конкретних РЛС (наприклад,

[158, 159]), i можуть використовувати доплерiвськi [150, 160], поляризацiйнi

[161, 162], статистичнi [163] та iншi вiдмiнностi мiж завадними вiдбиттями вiд

мiсцевостi та корисними метео-вiдбиттями, рiзнитися за своєю структурою та

параметрами [122], бути адаптивними [85, 164–166] чи неадаптивними [5, 167].

Один з можливих способiв синтезувати режекторний фiльтр заглушення завад

вiд мiсцевостi – побудувати його як фiльтр лiнiйного передбачення з мiнiмальною

середньоквадратичною помилкою [109, 111, 168, 169], зокрема як фiльтр зi скiн-

ченною iмпульсною характеристикою (СIХ) [170]. Цей метод [95, 151] ґрунтується

на тому, що СIХ-фiльтр (𝑀−1)-го порядку забезпечує нетривiальний мiнiмум

потужностi вiдбиттiв вiд мiсцевих предметiв на його виходi, коли вектор вагових

коефiцiєнтiв h={ℎℓ}𝑀ℓ=1 (дискретна iмпульсна характеристика (IХ)) цього фiльтру

є пропорцiйним першому або останньому рядку 𝑀×𝑀 матрицi Ψ(𝑐)=Φ(𝑐)−1

, що є

оберненою до 𝑀×𝑀 кореляцiйної матрицi Φ(𝑐) (1.13) 𝑀 -вимiрного вектору завад

y(𝑐) (1.11) на його входi [109, 169, 170]. Тривiальний мiнiмум, який дорiвнює нулю,

досягається нульовим вектором h=0 [109, 169], непридатним для практики [95].

Ваговий вектор h=e*1·Ψ(𝑐) вiдповiдає передбаченню першого елементу 𝑦(𝑐)1 𝑀 -

вимiрного вектору завад y(𝑐) (1.11) за сукупнiстю 𝑀−1 його наступних компонент

𝑦
(𝑐)
ℓ , ℓ∈2,𝑀 . Своєю чергою, ваговий вектор h=e*𝑀 ·Ψ(𝑐) вiдповiдає передбаченню

останнього елементу 𝑦
(𝑐)
𝑀 вектору y(𝑐) за сукупнiстю 𝑀 − 1 його попереднiх

компонент 𝑦(𝑐)ℓ , ℓ ∈ 1,𝑀−1 [171]. Вiдповiднi фiльтри лiнiйного передбачення

забезпечують однаковий коефiцiєнт заглушення завад вiд предметiв мiсцевостi в

умовах постiйних iнтервалiв зондування (рис. 1.3а) (теплицевої матрицi Φ(𝑐)) i, у

загальному випадку, рiзнi коефiцiєнти заглушення – за вобульованих iнтервалiв

(нетеплiцевої матрицi Φ(𝑐)) [95].

2.3.2 Метод синтезу режекторного фiльтру

Використовуючи викладенi у п. 2.3.1 властивостi, режекторний фiльтр заглу-

шення завад вiд предметiв мiсцевостi можна синтезувати згiдно з наведеним на

рис. 2.4 методом [94, 95, 151]. Вiн включає наступнi операцiї.
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Рис. 2.4. Метод синтезу режекторного фiльтру завад вiд предметiв мiсцевостi

Спочатку задається нормований умовою одиничної потужностi (1.24) спектр

завад 𝑠(𝑐)norm(f), якi необхiдно заглушити. Далi за рiвнiстю Вiнера – Хiнчина (1.25)

обчислюється нормована КМ завад ρ(𝑐). У випадку, коли завади вiд мiсцевостi

апроксимуються процесом iз вiдомою КМ [172], зокрема, процесом АР-∞ (п. 1.3.3),

цей крок можна пропустити. За матрицею ρ(𝑐) обчислюється подiбна до (1.15) КМ

Φ
(𝑐)
0 =

{︁
𝜙
(𝑐)
ℓ𝑚

}︁𝑀

ℓ,𝑚=1
= I𝑀 + 𝜂(𝑐)ρ(𝑐) (2.6)

адитивної сумiшi шуму каналiв приймання та завад iз вiдносною потужнiстю 𝜂(𝑐).

Для 𝑀×𝑀 матрицi Ψ(𝑐)
0 =

(︀
Φ

(𝑐)
0

)︀−1
вiдшукується її правий спiвмножник –

𝑀×𝑀 нижня трикутна матриця [48] H(𝑐)
0 , така що

Ψ
(𝑐)
0 =

(︁
Φ

(𝑐)
0

)︁−1
= H

(𝑐)*
0 ·H(𝑐)

0 , H
(𝑐)
0 =

{︁
ℎ
(𝑐)
ℓ𝑚

}︁𝑀

ℓ,𝑚=1
, ℎ

(𝑐)
ℓ𝑚 = 0 ∀ 𝑚 > ℓ. (2.7)

𝑧𝑧-вимiрнi вектори h
(𝑐)*
𝑧𝑧 =

{︀
ℎ
(𝑐)
𝑧𝑧,𝑚

}︀𝑧𝑧
𝑚=1

, 𝑧𝑧 ∈ 2,𝑀 , утворенi першими 𝑧𝑧

елементами 𝑧𝑧-х рядкiв матрицi H(𝑐)
0 (2.7), служать далi дискретними IХ транс-

версального СIХ-фiльтру (𝑧𝑧−1)-го порядку, що заглушує заваднi вiдбиття вiд

предметiв мiсцевостi. Зазначимо, що матрицю H
(𝑐)
0 можна вiдшукати рiзними

способами, зокрема, на основi розкладання Холецького матрицi Ψ(𝑐)
0 (2.7) або

за алгоритмами настроювання решiтчастих фiльтрiв (РФ) [109–111]. Останнiй

спосiб дозволяє як сформувати цю матрицю явно, так i отримати її економнiше

фактороване подання у виглядi сукупностi параметрiв РФ [112, 113, 116].

2.3.3 Режекторний фiльтр завад iз “нульовою” шириною спектру

Коли параметри приймально-передавального тракту ДМРЛ є стабiльними

вiд одного зондувального iмпульсу до iншого, коефiцiєнт мiжперiодної кореляцiї

завадних вiдбиттiв вiд предметiв мiсцевостi може сягати одиницi 𝜌(𝑐)(𝑇av)→ 1
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[12, 94, 95]. Вiдповiднi спектри мiжперiодних флуктуацiй є вузькими [123, 163,

173, 174], у граничному випадку – “нульової” ширини. Для них справедливо

𝑠(𝑐)norm(f) = 𝛿(f), ρ(𝑐) =

1/2∫︁
−1/2

𝛿(f)·x(f)·x*(f) df = 1·1*, 1 = {1ℓ}𝑀ℓ=1 = x(0), (2.8)

де 𝛿(f) – дельта-функцiя [50, 51], 1 – 𝑀 -вимiрний вектор-стовпець, що складається

з усiх одиниць. Нормована КМ завад ρ(𝑐) (2.8) має одиничний ранг rank
(︀
ρ(𝑐)
)︀
=1,

а усi її елементи дорiвнюють 1 за будь-якого закону зондування.

Для сумiшi шуму приймача й такої завади потужнiстю 𝜂(𝑐) КМ Φ
(𝑐)
0 (2.6) i

матриця Ψ
(𝑐)
0 (2.7), обернена до неї, вiдповiдно дорiвнюють [151, 177]

Φ
(𝑐)
0 = I𝑀+𝜂(𝑐) ·1 ·1*, Ψ

(𝑐)
0 = I𝑀+𝜇(𝑐) ·1 ·1*, 𝜇(𝑐) = −𝜂(𝑐)

⧸︀(︀
1+𝜂(𝑐)𝑀

)︀
. (2.9)

При цьому матриця H
(𝑐)
0 (2.7) дорiвнює (Додаток З) [95, 151]

H
(𝑐)
0 = D1 +D2 ·G, D1 = diag{𝑑1ℓ}𝑀ℓ=1 , D2 = diag{𝑑2ℓ}𝑀ℓ=1 , (2.10)

де D1, D2 – 𝑀×𝑀 дiагональнi матрицi, а G={𝑔ℓ𝑚}𝑀ℓ,𝑚=1 – 𝑀×𝑀 нижня трикутна

матриця з нульовими дiагональними й одиничними пiддiагональними елементами.

Для цих матриць

𝑑1ℓ=

√︃
1 + 𝜂(𝑐)(ℓ− 1)

1 + 𝜂(𝑐)ℓ
<1, 𝑑2ℓ=

−𝜂(𝑐) 𝑑1ℓ
1 + 𝜂(𝑐)(ℓ− 1)

, 𝑔ℓ𝑚=

{︃
1, 𝑚 < ℓ,

0, 𝑚 ≥ ℓ.
(2.11)

Iз спiввiдношень (2.10), (2.11) i Додатку З випливає, що

ℎ
(𝑐)
1,1 = 𝑑11 =

√︁
1
⧸︀(︀

1+𝜂(𝑐)
)︀
, ℎ(𝑐)𝑧𝑧,𝑧𝑧 ≈

√︀
1−1/𝑧𝑧, 𝜂(𝑐)>>1, 𝑧𝑧∈2,𝑀, (2.12)

а усi пiддiагональнi елементи ℎ
(𝑐)
𝑧𝑧,𝑚 будь-якого 𝑧𝑧-го, 𝑧𝑧 ∈ 2,𝑀 рядку h

(𝑐)*
𝑧𝑧 ={︀

ℎ
(𝑐)
𝑧𝑧,𝑚

}︀𝑧𝑧
𝑚=1

матрицi H(𝑐)
0 (2.7) дорiвнюють 𝑧𝑧-му дiагональному елементу 𝑑2𝑧𝑧

матрицi D2 (2.10). Сума елементiв ℎ(𝑐)𝑧𝑧,𝑚 разом iз дiагональним елементом ℎ
(𝑐)
𝑧𝑧,𝑧𝑧 є

𝑧𝑧∑︁
𝑚=1

ℎ(𝑐)𝑧𝑧,𝑚 =
𝑑1𝑧𝑧

1 + 𝜂(𝑐)(𝑧𝑧 − 1)
≈ 0, 𝜂(𝑐) >> 1, 𝑧𝑧 ∈ 2,𝑀, (2.13)

а квадрат норми (1.52) вектору h
(𝑐)*
𝑧𝑧

h(𝑐)*
𝑧𝑧 · h(𝑐)

𝑧𝑧 =
𝑧𝑧∑︁

𝑚=1

(︁
ℎ(𝑐)𝑧𝑧,𝑚

)︁2
=

(︃ (︀
𝜂(𝑐)
)︀2

(𝑧𝑧−1)(︀
1+𝜂(𝑐)(𝑧𝑧−1)

)︀2 + 1

)︃
1+𝜂(𝑐)(𝑧𝑧−1)

1+𝜂(𝑐)𝑧𝑧
≈ 1. (2.14)
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З огляду на властивiсть (2.13) у точцi f =0 нормованої частотної осi (1.19)

прямує до нуля значення квадрату модулю частотної характеристики

𝑘𝑧𝑧(f) =
⃒⃒
h(𝑐)*
𝑧𝑧 · x𝑧𝑧(f)

⃒⃒2
, x𝑧𝑧(f) = {exp (j 2 𝜋 f 𝜈ℓ)}𝑧𝑧ℓ=1 (2.15)

фiльтрiв усiх порядкiв 𝑧𝑧−1 ≥ 1 iз IХ h
(𝑐)*
𝑧𝑧 , 𝑧𝑧 ∈ 2,𝑀 . Значення 𝑘𝑧𝑧(f) (2.15)

буде тим ближче до нуля, чим вище порядок фiльтру. Своєю чергою, властивiсть

(2.14) означає, що потужнiсть шуму на виходi кожного з цих фiльтрiв майже

збiгається з потужнiстю 𝜂(𝑛) = 1 вхiдного некорельованого шуму 𝑧𝑧 сумiжних

каналiв приймання, яка вважається одиничною (п. 1.3.1). У силу (2.8) матриця

H
(𝑐)
0 (2.10) не залежить вiд закону зондування ДМРЛ, тому параметри фiльтрiв, що

розглядаються, збiгаються для рiзних видiв вобуляцiї мiжiмпульсних iнтервалiв

(п. 1.3.2). Це є важливою позитивною властивiстю зазначених фiльтрiв [94, 95, 151].

Для вобуляцiї рис. 2.5а на рис. 2.5б, в подано швидкiснi характеристики (ШХ)

𝑘𝑧𝑧(𝑉 ) =
⃒⃒
h(𝑐)*
𝑧𝑧 · x𝑧𝑧(𝑉 )

⃒⃒2
, 𝑉 = 𝜆 f/(2 𝑇av) (2.16)

фiльтрiв (𝑧𝑧−1)-го порядку, 𝑧𝑧=2, 3, 5, 10 завад вiд мiсцевостi з 𝜂(𝑐)=70 дБ у

зменшеному та збiльшеному масштабах вiдповiдно.
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Рис. 2.5. Закон вобуляцiї (а) та швидкiснi характеристики фiльтрiв (𝑧𝑧−1)-го
порядку у зменшеному (б) та збiльшеному (в) масштабах

Видно, що у точцi 𝑉 =0 м/с усi фiльтри, що розглядаються, мають глибокий

“провал”, який є тим крутiшим, чим вище порядок СIХ-фiльтру 𝑧𝑧−1 (рис. 2.5в). Вiн
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дорiвнює квадрату суми (2.13) i заглушить нерухому компоненту майже будь-яких

предметiв мiсцевостi [95, 151]. Утiм спектри реальних вiдбиттiв вiд мiсцевостi є

здебiльшого ширшим вiд “провалiв” цих фiльтрiв [123, 173, 174], що ускладнює їх

заглушення такими фiльтрами до необхiдного рiвня. Тому практично доцiльнiшими

є режекторнi фiльтри iз ширшою зоною заглушення, хай навiть i з дещо меншим

ступенем атенуацiї на нульовiй швидкостi 𝑉 =0 м/с.

2.3.4 Фiльтри з розширеною зоною заглушення завад вiд мiсцевостi

Розширити зону заглушення фiльтру завад вiд предметiв мiсцевостi можна,

синтезуючи його згiдно з методикою п. 2.3.2 для моделi завад зi спектром скiн-

ченної (ненульової) ширини [94, 95, 151]. Таким може бути, зокрема, спектр, що

складається з кiлькох (𝑛) спектрiв (2.8) нульової ширини, виду

𝑠(𝑐)norm(f) =
𝑛∑︁

𝑖=1

𝛿(f − f𝑖), (2.17)

де f𝑖 – нормована частота (1.19) 𝑖-ї, 𝑖∈1, 𝑛 компоненти спектру завад.

Спектру (2.17) вiдповiдає нормована КМ завад ρ(𝑐) (1.25) виду

ρ(𝑐) =

1/2∫︁
−1/2

𝑛∑︁
𝑖=1

𝛿(f − f𝑖) · x(f) · x*(f) df = X ·X*, (2.18)

X = {x(f𝑖)}𝑛𝑖=1 , x(f𝑖) = {exp (j 2 𝜋 f𝑖 𝜈ℓ)}𝑀ℓ=1 , (2.19)

а також КМ Φ
(𝑐)
0 (2.6) i матриця Ψ

(𝑐)
0 (2.7), обернена до неї,

Φ
(𝑐)
0 = I𝑀 + 𝜂(𝑐) ·X ·X*, Ψ

(𝑐)
0 = I𝑀 − 𝜂(𝑐) ·X ·

(︁
I𝑛 + 𝜂(𝑐) ·X* ·X

)︁−1
·X*. (2.20)

Аналогiчно пп. 2.3.2, 2.3.3 𝑧𝑧-вимiрнi пiдвектори-рядки h
(𝑐)*
𝑧𝑧 =

{︀
ℎ
(𝑐)
𝑧𝑧,𝑚

}︀𝑧𝑧
𝑚=1

,

𝑧𝑧∈2,𝑀 нижньої трикутної 𝑀×𝑀 матрицi H(𝑐)
0 (2.7) – правого кореня верхньо-

нижнього розкладу Холецького матрицi Ψ(𝑐)
0 (2.20) – служитимуть дискретними IХ

трансверсальних СIХ-фiльтрiв (𝑧𝑧−1)-го порядку завад вiд мiсцевостi [95, 151].

На рис. 2.6 для закону вобуляцiї рис. 2.5а показано ШХ фiльтрiв (𝑧𝑧−1)-го
порядку (𝑧𝑧=3, 5, 7, 10) заглушення завад зi спектром (2.17). Фiльтри синтезовано
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Рис. 2.6. Швидкiснi характеристики (2.16) СIХ-фiльтрiв (𝑧𝑧−1)-го порядку
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викладеним методом для випадку 𝑛=3 iз 𝑉1=f1 𝜆/2=−Δ, 𝑉2=0, 𝑉3=Δ (рис. 2.6а,

б) та 𝑉1=−2Δ, 𝑉2=0, 𝑉3=2Δ (рис. 2.6в, г), де Δ=0.075 м/с. Iз рис. 2.6 видно,

що ШХ цих фiльтрiв, подiбно до фiльтрiв п. 2.3.3, мають глибокi (приблизно −70
. . .−80 дБ) “провали” поблизу нульової швидкостi 𝑉 =0 м/с, проте значно ширшi

(зокрема, приблизно у 6 . . . 12 разiв за рiвнем −20 дБ) зони режекцiї. Останнi

ефективно регулюються вибором значення Δ, порядком фiльтру (𝑧𝑧−1) та/або

потужнiстю 𝜂(𝑐) завад, що моделюються [94, 95, 151].

Зазначимо, що спектри очiкуваних завад вiд предметiв мiсцевостi можуть

моделюватися не лише як дискретнi спектри виду (2.8), (2.17), що призводять

до вироджених нормованих КМ ρ(𝑐) (1.25) рангу 𝑛 < 𝑀 , але й як неперервнi

(зокрема, спектри процесiв АР-𝑝 (п. 1.3.3)), що породжують КМ ρ(𝑐) повного

рангу. На рис. 2.7 наведено приклади ШХ СIХ-фiльтрiв заглушення завад, що

моделюються як процеси з нормованими гаусовими КМ (1.43) при 𝜌(𝑐)(𝑇av)=0.9994

(а, б) та 𝜌(𝑐)(𝑇av)=0.994 (в, г). Видно, що й у цьому випадку досягаються глибокi

(приблизно−80 дБ) “провали” ШХ поблизу 𝑉 =0 м/с. Їх ширину можна регулювати,

варiюючи значення к.к. 𝜌(𝑐)(𝑇av).

2.3.5 Врахування нерiвномiрностi ШХ режекторних фiльтрiв

Iз рис. 2.5 – 2.7 видно, що швидкiснi характеристики розглянутих у пп. 2.3.3 –

2.3.4 режекторних фiльтрiв заглушення завад вiд предметiв мiсцевостi є нерiвно-

мiрними у смугах пропускання, а їх флуктуацiї можуть сягати десяткiв децибел.

Проходження через такi фiльтри векторiв адитивної сумiшi завадних (вiд мiсцевих

предметiв) i корисних (вiд МУ) вiдбиттiв не лише ослаблюватиме першi, але й

спотворюватиме спектри потужностi останнiх. Рiвень спотворень визначатиметься

параметрами МУ, що спостерiгаються (швидкiстю руху, формою та шириною їх

спектру), i ШХ вiдповiдного режекторного фiльтру. Оскiльки її нерiвномiрностi

(рис. 2.5 – 2.7) можуть iстотно перевищувати граничний рiвень помилок вимiрю-

вання потужностi МУ (±1 дБ, табл. 1.1), оцiнювати останню безпосередньо за

вихiдними сигналам режекторного фiльтру може бути неприпустимим [94, 95, 151].

Спотворення оцiнок параметрiв МУ можливо знизити кiлькома шляхами.
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Очевидний спосiб – зменшити рiвень флуктуацiй ШХ фiльтру у зонi пропускання,

зокрема, ретельнiше добираючи його порядок (𝑧𝑧− 1) та принцип вобуляцiї

мiжiмпульсних iнтервалiв [95]. Утiм, як показано у пп. 1.4 – 1.6, вибiр закону

зондування має одночасно задовольняти вимогам i ряду iнших задач МПО, окрiм

заглушення завадних вiдбиттiв. Тому очiкується, що такий спосiб матиме обмежену

ефективнiсть. Доцiльнiшим є використати наявну iнформацiю про ваговий вектор

h
(𝑐)
𝑧𝑧 режекторного фiльтру й, вiдповiдно, його ШХ [5, 95, 151]. Це дозволяє оцiнити

потужнiсть (1.51) вiдбиттiв вiд МУ безпосередньо за вихiдними сигналами фiльтру

i далi скоригувати її на значення, яке ШХ фiльтру приймає у точцi – оцiнцi

середньої радiальної швидкостi МУ (зокрема, отриманої алгоритмами п. 1.5).

2.3.6 Аналiз ефективностi заглушення завад вiд мiсцевостi

Заваднi вiдбиття вiд нерухомих предметiв мiсцевостi пропонується заглушува-

ти у спосiб, схематично зображений на рис. 2.8.
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предметів місцевості

В
ек
то
р
и
 

в
ід
б
и
тт
ів

K

Параметри 

фільтру

Вибірка для оцінювання 
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Рис. 2.8. Метод заглушення завадних вiдбиттiв вiд предметiв мiсцевостi

Навчаюча 𝑀×𝐾 вибiрка Y= {y𝑖}𝐾𝑖=1 = {𝑦ℓ,𝑖}
𝑀, 𝐾
ℓ=1,𝑖=1 (1.45) для оцiнювання

параметрiв МУ формується у вiдповiдному 𝑀×𝐾 “ковзному за дальнiстю вiкнi”

[116, 222], що його показано на рис. 2.8 синiм прямокутником. Зображенi жовтим

кольором елементи вiкна Y є комплексними вiдлiками вiдбиттiв 𝑦ℓ,𝑖, ℓ ∈ 1,𝑀 ,

𝑖∈ 1, 𝐾 зондувального сигналу ДМРЛ у 𝑀 сумiжних елементах роздiлення за

азимутом 𝐾 сумiжних елементiв дальностi. Склад вибiрки Y оновлюється при

переходi вiд поточного елементу роздiлення до наступного (п. 3.1).
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Вектори y𝑖, 𝑖∈1, 𝐾, що їх зображено на рис. 2.8 стрiлками бiлого кольору,

подаються на вхiд неадаптивного фiльтру вiдбиттiв вiд предметiв мiсцевостi.

Параметри фiльтру вiдшукуються за методом рис. 2.4 (п. 2.3.2). Пiсля перетворення

вхiдних векторiв у фiльтрi рис. 2.8 вважається, що заваднi вiдбиття вiд предметiв

мiсцевостi заглушено i на виходi фiльтру сформовано вибiрку для подальшого

оцiнювання параметрiв вiдбиттiв вiд власне МУ [151].

Ефективнiсть методу рис. 2.8 iлюструється наведеними на рис. 2.10 результата-

ми, що їх отримано для модельних умов рис. 2.9. На рис. 2.9а показано енергетичнi

спектри вхiдних сигналiв системи МПО ДМРЛ для трьох випадкiв. Суцiльною

кривою червоного кольору тут зображено спектр 𝑠(𝑛)(𝑉 )+𝑠(𝑚)(𝑉 ) адитивної сумiшi

власного шуму каналiв приймання iз потужнiстю 𝜂(𝑛)=1 i вiдбиттiв вiд рухомих

(iз 𝑉 (𝑚)=−5.8 м/с) МУ вiдносною потужнiстю 𝜂(𝑚)=30 дБ, суцiльною кривою

зеленого кольору – спектр 𝑠(𝑛)(𝑉 )+𝑠(𝑐)(𝑉 ) сумiшi шуму каналiв приймання i вiд-

биттiв вiд нерухомих (iз 𝑉 (𝑐)=0 м/с) предметiв мiсцевостi вiдносною потужнiстю

𝜂(𝑐) = 40 дБ, а штриховою кривою синього кольору – спектр адитивної сумiшi

𝑠(𝑛)(𝑉 )+𝑠(𝑚)(𝑉 )+𝑠(𝑐)(𝑉 ) зазначених корисних i завадних вiдбиттiв.

Наведений на рис. 2.9а приклад показує, що наявнiсть у вхiдному сигналi

системи МПО ДМРЛ завадних вiдбиттiв вiд предметiв мiсцевостi може змiнювати

форму обвiдної вiдповiдного енергетичного спектру. Це, своєю чергою, спотворю-

ватиме оцiнки параметрiв вiдбиттiв вiд МУ, обчисленi методом парних iмпульсiв,

у якому ця форма вважається гаусовою (дзвiнною) [9, 14]. Ступiнь спотворення

залежатиме, зокрема, вiд спiввiдношень потужностей корисних i завадних сигналiв,

типу i ступеня їх мiжперiодної кореляцiї, радiальних швидкостей тощо [38, 95, 151].

Так, у прикладi рис. 2.9а, що розглядається, вiдбиття вiд предметiв мiсцевостi є у

10 разiв потужнiшими за вiдбиття вiд МУ, мають бiльший коефiцiєнт мiжперiодної

кореляцiї 𝜌(𝑐)(𝑇av)=0.999 i апроксимуються АР-процесом (п. 1.3.3) бiльш високого

порядку 𝑝(𝑐)→∞, нiж АР-вiдбиття вiд МУ iз 𝑝(𝑚) = 10. Через це результiвний

спектр 𝑠(𝑛)(𝑉 )+𝑠(𝑚)(𝑉 )+𝑠(𝑐)(𝑉 ) адитивної сумiшi корисних i завадних сигналiв

мiстить двi моди (поблизу швидкостей 𝑉 =−5.8 м/с i 0 м/с вiдповiдно) порiвняно iз

одномодовим спектром 𝑠(𝑛)(𝑉 )+𝑠(𝑚)(𝑉 ), який зосереджено довкола 𝑉 =−5.8 м/с.

На рис. 2.9б наведено енергетичну швидкiсну характеристику 𝑘(𝑉 ) режектор-
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ного фiльтру, який використовується у даному прикладi для заглушення вiдбиттiв

вiд предметiв мiсцевостi. Фiльтр синтезовано згiдно з методом рис. 2.4 (п. 2.3.2)

для очiкуваних завад iз “прямокутним” спектром [102] i вiдповiдною КМ [38]

Φ(𝑓) = I𝑀 + 𝜂(𝑓) · ρ(𝑓), ρ(𝑓) =
{︀
𝜌
(𝑓)
ℓ,𝑚

}︀𝑀
ℓ,𝑚=1

, 𝜌
(𝑓)
ℓ,𝑚 =

sin (𝜋Δ(𝛾ℓ − 𝛾𝑚))
𝜋Δ(𝛾ℓ − 𝛾𝑚)

, (2.21)

де 𝜂(𝑓) i Δ – параметри, за допомогою яких можливо регулювати глибину i ширину

зони заглушення фiльтру вiдповiдно. У прикладi рис. 2.9б 𝜂(𝑓)=50 дБ, Δ(𝑓)=0.03.

На рис. 2.10 для ДМРЛ C-дiапазону з 𝜆≈5.3 см i 𝑧=2-кратною поiмпульсною

вобуляцiєю (рис. 1.3б) iнтервалiв зондування з 𝑇1≈2.11 мс, 𝑇2≈1.89 мс показано

щiльностi i функцiї розподiлу оцiнок 𝑞 (1.53) середньої потужностi вiдбиттiв вiд

МУ (рис. 2.10а, г), їх середньої радiальної швидкостi 𝑉 (1.88) – (1.90) (рис. 2.10б,

д) i ширини ДСШ �̂� (1.120), (1.114) (рис. 2.10в, е) для трьох випадкiв.

У першому (кривi 1) параметри МУ оцiнюються за вибiркою Y= {y𝑖}𝐾𝑖=1

(1.45), що мiстить адитивну сумiш шуму каналiв приймання y
(𝑛)
𝑖 iз 𝜂(𝑛) = 1 i

вiдбиттiв вiд рухомих (𝑉 (𝑚)=−5.8 м/с) МУ y
(𝑚)
𝑖 iз ВСШ 𝜂(𝑚)=30 дБ. Кривi 1

на рис. 2.10г–е показують, що при цьому медiани розподiлiв оцiнок потужностi,

швидкостi i ширини ДСШ МУ є 𝑞0.5≈1, 𝑉0.5≈−5.8 м/с i �̂�0.5≈1 м/с вiдповiдно,

тобто оцiнки цих параметрiв прямують до їх змодельованих значень (рис. 2.9а).

У другому випадку (кривi 2) вибiрка Y додатково включає заваднi вiдбиття

вiд нерухомих (𝑉 (𝑐)=0 м/с) предметiв мiсцевостi y(𝑐)
𝑖 iз потужнiстю 𝜂(𝑐)=40 дБ

у 10 разiв вищою за потужнiсть МУ. Кривi 2 на рис. 2.10г–е показують, що це

спотворює оцiнки параметрiв МУ, змiщуючи медiани i збiльшуючи 90% довiрчi

iнтервали (1.1) вiдповiдних розподiлiв. Так, при цьому медiани 𝑞0.5≈10, 𝑉0.5≈0 м/с

i �̂�0.5≈1.3 м/с прямують у бiк завадних вiдбиттiв, що домiнують [38, 151].

У третьому випадку (кривi 3) завади, наявнi у вибiрцi Y, попередньо заглушу-

ються режекторним фiльтром рис. 2.8, внаслiдок чого результiвна точнiсть оцiнок

(кривi 3) є практично такою ж, як i у випадку власне МУ (кривi 1) [38].

Результати рис. 2.10а, г отримано за iнтегральними поданнями (1.55) i (1.56),

а рис.2.10б, в, д, е – моделюванням за 𝑁=104 незалежними реалiзацiями.

Шляхи практичної реалiзацiї методу рис. 2.8, а також результати напiвнатурних

дослiдженнь його ефективностi представленi у п. 3.4.1.
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2.4 Зменшення впливу вiдбиттiв вiд точкових повiтряних об’єктiв

2.4.1 Методика розв’язання задачi

Негативний вплив завадних вiдбиттiв вiд рухомих повiтряних об’єктiв (п. 2.1)

на точнiсть оцiнювання параметрiв МУ (пп. 1.4–1.6) можливо знизити наступним

чином. Точковi за дальнiстю повiтрянi об’єкти необхiдно попередньо виявити на

фонi вiдбиттiв вiд протяжних за дальнiстю МУ, пiсля чого виключити вiдповiднi

вектори iз навчаючої вибiрки Y (1.45), за якою вимiрюються моменти спектру МУ

[38, 220]. Для цього пропонується ролi “корисного” i “завадного” сигналiв на входi

системи МПО ДМРЛ умовно змiнити на протилежнi та розв’язати типову задачу

селекцiї “корисних” рухомих цiлей (СРЦ) на фонi “завадних” вiдбиттiв вiд МУ

[67, 139, 144]. Специфiкою цiєї задачi утiм є те, що детектувати необхiдно “сильнi”

[156, 201] сигнали цiлей, сумiрнi за потужнiстю 𝜂(𝑡) (1.8) iз вiдбиттями вiд МУ з

𝜂(𝑚) (1.6). “Слабкi” ж цiлi [156, 201], на кiлька порядкiв менш потужнi нiж МУ,

практично не впливатимуть на точнiсть оцiнок параметрiв останнiх [5, 123, 221].

За майже вiсiмдесятирiчну iсторiю вiдповiдних дослiджень [1, 2, 7, 181, 190,

224–226] для РЛС рiзного класу i призначення розроблено рiзноманiтнi алгоритми

(у тому числi, оптимальнi й квазiоптимальнi) СРЦ на фонi завадних вiдбиттiв iз

рiзними статистичними властивостями. У п. 2.4.2–2.4.3 аналiзуються деякi з них i

встановлюються методи, доцiльнi для розв’язання поставленої задачi.

2.4.2 Оптимальна та квазiоптимальна МПО пачкових когерентних

гаусових сигналiв на фонi гаусових завад

2.4.2.1 Структури оптимальних систем МПО гаусових сигналiв

на фонi гаусових завад

Розглянемо деякi можливi структури систем МПО гаусових сигналiв на фонi

гаусових завад, узагальнено поданi на рис. 2.11 [7, 100, 156]. Зосередимось на їх



129

Обчислення 

передпорогової 

статистики

Пороговий 

пристрій

Поріг





=
відсутнійТО,0

наявнийТО,1
ˆ )(tγ{ }M

y
1=

=
ll

y

β

( )yξ

Рис. 2.11. Узагальнена структура систем МПО, що аналiзуються [7, 100, 156]

першому блоцi, а саме, методах обчислення передпорогової статистики (ППС),

зокрема оптимальних [7, 67, 156].

Схема рис. 2.11 тестує випадковий 𝑀 -вимiрний вхiдний вектор

y = {𝑦ℓ}𝑀ℓ=1 = y(𝑛) + y(𝑚) + 𝛾(𝑡) y(𝑡), 𝛾(𝑡) = 0, 1 (2.22)

на вiдповiднiсть однiй iз двох статистичних гiпотез [7, 100, 145, 147, 156, 180]:

– 𝐻=𝐻0: вектор y (2.22) мiстить лише заваднi сигнали (𝛾(𝑡)=0);

– 𝐻=𝐻1: вектор y мiстить сумiш завадних i корисних сигналiв (𝛾(𝑡)=1).

Для цього у схемi рис. 2.11 обчислюється ППС – скалярна функцiя 𝜉(y)

вектору y (2.22) – i порiвнюється у пороговому пристрої з порогом 𝛽

𝜉(y)
𝐻1

≷
𝐻0

𝛽. (2.23)

У випадку 𝜉(y)<𝛽 вирiшується, що коректною є гiпотеза 𝐻0 i корисний сигнал

y(𝑡) вiдсутнiй в адитивнiй сумiшi y (2.22). У випадку 𝜉(y)≥𝛽 вирiшується, що

коректною є гiпотеза 𝐻1 i корисний сигнал y(𝑡) у сумiшi (2.22) наявний [100, 156].

Методи формування ППС 𝜉(y) i порогу 𝛽 визначають структуру системи МПО [7].

Як вiдомо [100, 145, 147, 156], обробка, описана рис. 2.11, є оптимальною,

якщо ППС 𝜉(y) є монотонно зростаючою функцiєю, здебiльшого логарифмом, ВП

LR(y) = 𝑝y(y|𝐻1)
⧸︀
𝑝y(y|𝐻0), (2.24)

де 𝑝y(y|𝐻0) i 𝑝y(y|𝐻1) – щ.р. вектору y (2.22) за гiпотезами 𝐻0 i 𝐻1 вiдповiдно.

Розглянемо деякi можливi структури оптимальних систем МПО для випадку,

коли кориснi y(𝑡) i заваднi y(𝑛), y(𝑚) сигнали у сумiшi (2.22) є випадковими

комплексними гаусовими (нормальними)𝑀 -вимiрними векторами iз статистичними

властивостями (1.11) – (1.13) [40, 144, 147, 183]. При цьому вектор y (2.22) на
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входi системи МПО ДМРЛ також є гаусовим 𝑀 -вимiрним вектором iз щ.р. за

гiпотезами 𝐻0 i 𝐻1 (2.24) вiдповiдно [156]

𝑝y(y|𝐻𝛾) =
exp

{︀
−y* ·Φ−1𝛾 · y

}︀
𝜋𝑀 |Φ𝛾|

, 𝛾 = 𝛾(𝑡) = 0, 1, (2.25)

де

Φ𝛾 = y · y* =

{︃
Φ0 = Φ(𝑛) +Φ(𝑚), 𝛾(𝑡) = 0,

Φ1 = Φ(𝑛) +Φ(𝑚) +Φ(𝑡), 𝛾(𝑡) = 1.
(2.26)

За аналогiєю з (2.4), (2.5) натуральний логарифм ВП LR(y) (2.24) iз щiльно-

стями розподiлу (2.25), (2.26) можна подати як [156, 201]

𝜉(y) = ln (LR(y)) = y* ·
(︀
Φ−10 −Φ−11

)︀
· y = y* ·Ω · y, Ω = Φ−10 −Φ−11 , (2.27)

де опущено доданок ln (|Φ0|/|Φ1|), що не залежить вiд вхiдного вектору y (2.22).

Матриця Ω є е.д.в., тому для скаляру 𝜉(y) також справедливо [156, 201]

𝜉(y) = y* ·Ω · y = p* · p, p = R* · y, Ω = R ·R*. (2.28)

𝑀×𝑀 матриця Ω та її 𝑀×𝑟, 𝑟 ∈ 1,𝑀 корiнь R можуть розглядатися як

матричнi iмпульснi характеристики (МIХ) вiдповiдних фiльтрiв МПО (рис. 2.12)

i описують при цьому специфiку обробки. Так, для випадку гаусових корисних

i завадних сигналiв, що аналiзується, квадратична форма 𝜉(y) (2.27) вектору y

(2.22) iз МIХ Ω=Φ−10 −Φ−11 (або її еквiвалент (2.28) iз коренем R) є оптимальною

ППС [7, 156]. Iншi матрицi Ω i R, якi можуть застосовуватися через неможливiсть

вiдшукати на практицi Φ−10 i Φ−11 , призводитимуть до iнших, в тому числi,

квазiоптимальних, систем МПО гаусових сигналiв на фонi гаусових завад [201].

Ω

( )yξy y

*
R

p
( )yξ

а б

Рис. 2.12. Схеми формування ППС 𝜉(y) (2.27) [156, 201]

Вiдповiдно до (2.28) i рис. 2.12б системи МПО, що розглядаються, перетво-

рюють вхiдний 𝑀 -вимiрний вектор y= {𝑦ℓ}𝑀ℓ=1 (2.22) у фiльтрi з 𝑀×𝑟 МIХ R
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рангу rank(R)=𝑟∈1,𝑀 , пiсля чого обчислюють квадрат евклiдової норми (1.52)

результiвного 𝑟-вимiрного вектору p={𝑝ℓ}𝑟ℓ=1 [201, 219].

У ДМРЛ кругового огляду, що розглядаються у роботi, дiаграма спрямованостi

(ДС) антени модулює 𝑀 -вимiрнi вектори y(𝑡) (1.11) вiдбиттiв вiд точкових за

дальнiстю та азимутом повiтряних об’єктiв, перетворюючи їх на вектори [156]

y
(𝑡)
M =

{︁
𝑦
(𝑡,M)
ℓ

}︁𝑀

ℓ=1
= M · y(𝑡), M = diag {𝑚ℓ}𝑀ℓ=1 (2.29)

iз 𝑀×𝑀 КМ

Φ
(𝑡)
M =

{︁
𝜙
(𝑡,M)
ℓ,𝑚

}︁𝑀

ℓ,𝑚=1
= y

(𝑡)
M · y

(𝑡)*
M = F · F*, F = M ·T, Φ(𝑡) = T ·T*, (2.30)

де M – дiагональна 𝑀×𝑀 матриця модуляцiї внаслiдок обертання антени ДМРЛ

(її невiд’ємнi елементи 𝑚ℓ>0, ℓ∈1,𝑀 визначаються формою головної пелюстки

ДС антени [67]), F – 𝑀×𝑟 лiвий корiнь рангу rank(F)=𝑟 𝑀×𝑀 КМ Φ
(𝑡)
M, T –

𝑀×𝑟 лiвий корiнь рангу rank(T)=𝑟 𝑀×𝑀 КМ Φ(𝑡).

Використовуючи правило обертання суми матриць [177], для модульованих

векторiв корисного сигналу (2.29), (2.30) КМ Φ−11 (2.26) подамо як [201]

Φ−11 =
(︁
Φ0 +Φ

(𝑡)
M

)︁−1
=(Φ0 + F · F*)−1 = Φ−10 −Φ−10 · F ·Q−1 · F* ·Φ−10 ,

Q =
(︀
I𝑟 + F* ·Φ−10 · F

)︀
, Q−1 = A ·A*.

(2.31)

При цьому матриця Ω=Φ−10 −Φ−11 (2.27) в оптимальнiй ППС 𝜉(y) (2.28) стає

Ω = Φ−10 · F ·Q−1 · F* ·Φ−10 = R ·R*, (2.32)

а вiдповiдну “оптимальну” МIХ R можна записати як [156, 201]

R = Φ−10 · F ·A = H* ·H · F ·A, Φ−10 = H* ·H, (2.33)

де H = {ℎℓ𝑚}𝑀ℓ,𝑚=1 – 𝑀×𝑀 корiнь [48] матрицi Φ−10 . Схеми лiнiйного тракту

p*=y* ·R вiдповiдних систем МПО наведено на рис. 2.13.

Для когерентної пачки [7, 144, 156] корисного сигналу точкового об’єкту

y(𝑡) = 𝛽 · x
(︀
f(𝑡)
)︀
, 𝛽 ∼ CN

(︀
0, 𝜂(𝑡)

)︀
(2.34)
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Рис. 2.13. Лiнiйний тракт p*=y* ·R оптимальних систем МПО (2.33) [156, 201]

iз нормованим (1.19) доплерiвським зсувом частоти f(𝑡)=2𝑉 (𝑡) 𝑇av/𝜆 та КМ

Φ(𝑡) = y(𝑡) · y(𝑡)* = 𝜂(𝑡) · x
(︀
f(𝑡)
)︀
· x*
(︀
f(𝑡)
)︀

(2.35)

рангу rank(Φ(𝑡))=1 оптимальна МIХ R (2.33) перетворюється на оптимальну IХ

r =
√
𝑞 · r′, r′ = Φ−10 · z

(︀
f(𝑡)
)︀
, z

(︀
f(𝑡)
)︀
= M · x

(︀
f(𝑡)
)︀
,

𝑞 = 𝜂(𝑡)
⧸︁(︁

1 + 𝜂(𝑡) · z*
(︀
f(𝑡)
)︀
·Φ−10 · z

(︀
f(𝑡)
)︀)︁
,

(2.36)

a оптимальна ППС 𝜉(y) (2.28) допускає еквiвалентнi подання [201]

𝜉(y) = 𝑞 𝜉0(y) = 𝑞 |𝑝|2,

𝑝 = y* · r′ =
(︀
y* ·Φ−10

)︀
· z
(︀
f(𝑡)
)︀
=
(︀
y* ·H*

)︀
·
(︀
H · z

(︀
f(𝑡)
)︀)︀
.

(2.37)

Схеми лiнiйного тракту вiдповiдних систем МПО зображено на рис. 2.14.

y y

а б

1

0

−
Φ HM

( )( )t
fx

p p

( )( )t
fx M

Рис. 2.14. Лiнiйний тракт оптимальних систем МПО (2.37) когерентних сигналiв

на фонi завад [156, 201]

Для некогерентної пачки [7] сигналу точкового об’єкту y(𝑡) зi скалярною КМ

Φ(𝑡) = y(𝑡) · y(𝑡)* = 𝜂(𝑡) · I𝑀 (2.38)

повного рангу rank(Φ(𝑡))=𝑀 оптимальна МIХ R (2.33) дорiвнює [156, 201]

R =
√︀
𝜂(𝑡) ·Φ−10 ·B, P−1 = B ·B*, P = M−2 + 𝜂(𝑡) ·Φ−10 . (2.39)
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У двох граничних випадках – для “слабкого” (“weak”, 𝜂(𝑡)<<𝜂(𝑐)) i “сильного”

(“strong”, ВСШ 𝜂(𝑡) є порiвнянним iз потужнiстю 𝜂(𝑐)) некогерентного сигналу

точкового об’єкту – матриця P (2.39) допускає наближенi подання [156]

Pweak ≈M−2, Pstrong ≈ 𝜂(𝑡) ·Φ−10 = 𝜂(𝑡) ·H* ·H, (2.40)

а вiдповiднi оптимальнi МIХ R (2.39) є при цьому [201]

Rweak =
√︀
𝜂(𝑡) ·Φ−10 ·M, Rstrong = H*. (2.41)

y y
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Рис. 2.15. Лiнiйний тракт оптимальних систем МПО (2.41) “слабких” (а) i

“сильних” (б) некогерентних сигналiв [156, 201]

Схеми лiнiйних трактiв оптимальної МПО “слабких” i “сильних” некогерен-

тних сигналiв показано на рис. 2.15. У них 𝑀 -вимiрнi вхiднi вектори y (2.22)

перетворюються в “обертаючому” (рис. 2.15а) та “вiдбiлюючому” (рис. 2.15б)

фiльтрах, якi мають 𝑀×𝑀 МIХ Rweak та Rstrong (2.41) вiдповiдно [156, 201].

2.4.2.2 Структури квазiоптимальних систем МПО гаусових сигналiв

на фонi гаусових завад

Реалiзувати оптимальну МПО на практицi – складна i часто нерозв’язна задача

[67, 156], оскiльки можуть бути апрiорi невiдомими чи швидко змiнюватися як

параметри щ.р. 𝑝y(y|𝐻0) i 𝑝y(y|𝐻1) (2.24), так i самi цi закони розподiлу [7, 145].

Вибiрки же даних, наявнi для їх оцiнювання, через зазначену нестацiонарнiсть

здебiльшого мають малий об’єм, що знижує якiсть адаптивних оцiнок параметрiв

оптимальної МПО [156]. Тому для таких умов широко застосовуються бiльш

“робастнi” [219] квазiоптимальнi (КО) системи МПО, якi можна отримати, зокрема,

послiдовно спрощуючи вiдповiднi оптимальнi системи [29–31, 201, 219].

Розглянемо деякi можливi структури КО систем МПО гаусових сигналiв на

фонi гаусових завад. Почнемо iз наведеної на рис. 2.16 “базової” структури [219].
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Рис. 2.16. “Базова” структура лiнiйного тракту КО системи МПО гаусових

когерентних сигналiв на фонi гаусових завад [219]

Схема рис. 2.16 виконує усi лiнiйнi операцiї з обчислення КО ППС [219]

𝜉(y) = |𝑝|2, 𝑝 = y* ·H* ·H ·D · x
(︀
f(𝑡)
)︀
, D = diag {𝑑ℓ}𝑀ℓ=1 , (2.42)

де використовується фактороване [46] подання (2.33) КМ завад Φ−10 =H* ·H, а

D – 𝑀×𝑀 дiагональна “вiконна” матриця [139, 181], яка “згладжує” IХ x
(︀
f(𝑡)
)︀

когерентного накопичувача iмпульсiв пачки корисного сигналу на виходi системи

МПО. Це має на метi, зокрема, зменшити рiвень бiчних пелюсток частотної

характеристики (ЧХ) накопичувача, у такий спосiб покращуючи роздiлення [7,

145, 147] сигналiв кiлькох точкових повiтряних об’єктiв, що мають рiзнi радiальнi

швидкостi, проте знаходяться в одному iмпульсному об’ємi РЛС [200, 219, 258].

Схема рис. 2.16 називається далi також “схемою з подвiйним вiдбiленням” [30],

оскiльки 𝑀×𝑀 МIХ H (2.33) є МIХ вiдбiлюючого [7] фiльтру для 𝑀 -вимiрного

вектору завад y(𝑐)=y(𝑛)+y(𝑚) (2.22), задовольняючи при цьому рiвностям [112]

v(𝑐) = H ·y(c), Φv = v(𝑐) · v(𝑐)* = H ·y(𝑐) · y(𝑐)* ·H* = H ·Φ0 ·H* = I𝑀 . (2.43)

На основi “базової” (рис. 2.16) можна отримати нову КО систему МПО,

замiнюючи в (2.42) повнi нижнi трикутнi 𝑀×𝑀 МIХ H (2.33) їх стрiчковими

апроксимацiями H𝑏 (п. 2.4.3.1) iз шириною стрiчки 𝑚<𝑀 [184, 198, 199], так що

𝜉(y) = |𝑝|2, 𝑝 = y* ·H*𝑏 ·H𝑏 ·D · x
(︀
f(𝑡)
)︀
, Φ−10 𝑏 = Ψ𝑏 = H*𝑏 ·H𝑏, (2.44)

а 𝑀×𝑀 матриця Ψ𝑏 (2.44) є ермiтовою стрiчковою з шириною стрiчки 𝑧=2𝑚−1.

Лiнiйний тракт вiдповiдної КО системи МПО зображено на рис. 2.17 [219].

Обробку, зображену схемами рис. 2.16 i 2.17, можливо спростити, вiдмовив-

шись вiд “подвiйного вiдбiлення” [201, 219]. При цьому у вiдповiдних схемах

рис. 2.18а i 2.18б використовуються лише фiльтри з 𝑀×𝑀 МIХ H i H𝑏 вiдповiдно.
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Рис. 2.17. Лiнiйний тракт КО системи МПО на основi фiльтрiв iз стрiчковими МIХ

(2.44) [219]
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Рис. 2.18. Лiнiйний тракт КО систем МПО на основi фiльтрiв iз “одинарним

вiдбiленням” [219]

Кладучи для “базової” структури КО систем МПО (рис. 2.16) її 𝑀×𝑀
МIХ (2.42) рiвною Φ−10 =H* ·H=I𝑀 , мiжперiодну обробку можливо спростити

додатково (рис. 2.19) [30, 31, 201, 219].

y

( )( )t
fxD

p

Рис. 2.19. Лiнiйний тракт “квазiузгодженої” фiльтрової системи МПО [219]

При цьому система МПО рис. 2.19 буде “частково узгодженою” (або “ква-

зiузгодженою” [219]) iз очiкуваним 𝑀 -вимiрним вектором x
(︀
f(𝑡)
)︀

“корисного”

сигналу вiдбиттiв вiд точкового а дальнiстю повiтряного об’єкту.

2.4.2.3 Аналiз ефективностi систем МПО гаусових сигналiв на фонi

гаусових АР завад

Проаналiзуємо кiлькiсно екстремальну ефективнiсть деяких iз описаних у

пп. 2.4.2.1, 2.4.2.2 систем МПО гаусових сигналiв на фонi гаусових завад. Для

цього застосуємо вiдповiдну методику, викладену у Додатку И [30, 201, 244]. Тут i

далi, як зазвичай, екстремальними називаємо такi характеристики систем МПО

(зокрема, iмовiрностi хибної тривоги (IХТ) 𝐹 i правильного виявлення (IПВ) 𝐷,
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Таблиця 2.1

IХ лiнiйних трактiв систем МПО, що дослiджуються [201]

№
Iмпульснi характеристики лiнiйного тракту системи МПО

Iз урахуванням амплiтудної моду-

ляцiї пачки корисного сигналу

Без урахування амплiтудної моду-

ляцiї пачки корисного сигналу

1 r1 = Ψ · z
(︀
f(𝑡)
)︀

r′1 = Ψ · x
(︀
f(𝑡)
)︀

2 r2 = Ψ𝑏 · z
(︀
f(𝑡)
)︀

r′2 = Ψ𝑏 · x
(︀
f(𝑡)
)︀

3 r3 = Ψ𝑏_𝑏𝑙𝑐𝑘 · z
(︀
f(𝑡)
)︀

r′3 = Ψ𝑏_𝑏𝑙𝑐𝑘 · x
(︀
f(𝑡)
)︀

4 r4 = H · z
(︀
f(𝑡)
)︀

r′4 = H · x
(︀
f(𝑡)
)︀

5 r5 = H𝑏 · z
(︀
f(𝑡)
)︀

r′5 = H𝑏 · x
(︀
f(𝑡)
)︀

6 r6 = H𝑏_𝑏𝑙𝑐𝑘 · z
(︀
f(𝑡)
)︀

r′6 = H𝑏_𝑏𝑙𝑐𝑘 · x
(︀
f(𝑡)
)︀

7 r7 = z
(︀
f(𝑡)
)︀

r′7 = x
(︀
f(𝑡)
)︀

а також вiдповiднi пороговi сигнали), якi обчислено для випадку, коли КМ Φ𝛾,

𝛾(𝑡)=0, 1 (2.26) вхiдних випадкових гаусових 𝑀 -вимiрних векторiв цих систем

МПО вважаються апрiорi вiдомими [67, 156, 201].

У табл. 2.1 представлено iмпульснi характеристики лiнiйних трактiв деяких

iз систем МПО пп. 2.4.2.1, 2.4.2.2, що аналiзуються нижче. Тут у 𝑀 -вимiрних

IХ r1=
{︀
𝑟
(1)
ℓ

}︀𝑀
ℓ=1

. . . r7=
{︀
𝑟
(7)
ℓ

}︀𝑀
ℓ=1

враховується амплiтудна модуляцiя пачки y(𝑡)

(2.34) корисного сигналу внаслiдок азимутального обертання антени РЛС [156].

Натомiсть IХ r′1=
{︀
𝑟
′(1)
ℓ

}︀𝑀
ℓ=1

. . . r′7=
{︀
𝑟
′(7)
ℓ

}︀𝑀
ℓ=1

не враховують зазначеної амплiтудної

модуляцiї пачки (2.34) i отримуються замiною у вiдповiдних IХ r1 . . . r7 матрицi

M (2.29) одиничною матрицею I𝑀 . При цьому IХ r1 i r′1 описують лiнiйнi тракти

оптимальних систем МПО, а IХ r2 . . . r7 i r′2 . . . r′7 – квазiоптимальних [201]. Нижнiй

iндекс (∙)𝑏_𝑏𝑙𝑐𝑘 (вiд англiйського “band-block”) у табл. 2.1 i далi вiдповiдає системам

МПО iз 𝑀×𝑀 “блоково-стрiчковими” МIХ [30, 201], якi можуть застосовуватися,

зокрема, у РЛС iз попачковою вобуляцiєю iнтервалiв зондування [226].

Почнемо з аналiзу порогових сигналiв ℎ=ℎ𝑡𝑟 (И.22), (И.25) IХ табл. 2.1.

На рис. 2.20 для iмпульсних характеристик r1 . . . r7 i r′1 . . . r′7 наведено

залежностi цих порогових сигналiв ℎ𝑡𝑟 вiд нормованої частоти f𝑠 ∈ 1, 0.5 (1.19).

Кривi рис. 2.20 побудовано згiдно з методикою Додатку И для модельних умов, коли
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Рис. 2.20. Пороговi сигнали ℎ𝑡𝑟 при постiйних iнтервалах зондування виду

рис. 1.3а: 𝐹 =10−6, 𝐷=0.5, 𝑀=48, 𝑝(𝑐)=𝑝=3, 𝜌(𝑐)(𝑇av)=0.99, 𝜂(𝑐)=50 дБ,

𝑧𝑧=2 (а), 𝑧𝑧=3 (б) [201]

заваднi вiдбиття є нерухомими iз 𝑉 (𝑐)=0 м/с та апроксимуються АР-процесами

порядку 𝑝(𝑐)=𝑝=3 (п. 1.3.3) iз коефiцiєнтом мiжперiодної кореляцiї 𝜌(𝑐)(𝑇av)=0.99

i вiдносною потужнiстю 𝜂(𝑐)=50 дБ, iнтервали мiж iмпульсами 𝑀=48-елементних

пачок y (1.10) вхiдних сигналiв системи МПО є постiйними (рис. 1.3а), а значення

IХТ та IПВ дорiвнюють 𝐹 = 10−6 i 𝐷 = 0.5 вiдповiдно [201]. При цьому на

рис. 2.20а для IХ r2, r3, r5, r6 i r′2, r
′
3, r

′
5, r

′
6 параметр 𝑧𝑧, який визначає ширину

стрiчки (п. 2.4.3.1) матриць Ψ𝑏, Ψ𝑏_𝑏𝑙𝑐𝑘, H𝑏, H𝑏_𝑏𝑙𝑐𝑘 дорiвнює 𝑧𝑧=2, а на рис. 2.20б

– 𝑧𝑧=3. Швидкiснi характеристики рис. 2.20 є симетричними вiдносно нормованої

частоти f(𝑐) завадних вiдбиттiв (у даному прикладi f(𝑐)=0, оскiльки 𝑉 (𝑐)=0 м/с)

i перiодичними з одиничним перiодом i тому повнiстю описуються показаними

вiдрiзками на iнтервалi f𝑠∈1, 0.5. Перiодичнiсть ШХ зумовлено використанням

постiйних iнтервалiв зондування. Вони спричиняють ефект “слiпих швидкостей”

[7], через що зростають вимоги до порогових сигналiв ℎ𝑡𝑟 iз доплерiвськими

частотами поблизу максимумiв спектрiв завадних вiдбиттiв [201].

Видно, що в умовах рис. 2.20б значення 𝑧𝑧=3 є достатнiм для того, щоб

квазiоптимальнi IХ r2 . . . r6 i r′2 . . . r′6 мали майже таку ж граничну ефективнiсть

(пороговi сигнали ℎ𝑡𝑟), що i складнiшi оптимальнi IХ r1 i r′1 зi ШХ [201]

ℎ𝑡𝑟 = ℎopt𝑡𝑟 (f𝑠) ≈ 𝑠(f𝑠)𝜒/𝑀, 𝑠(f𝑠) = 1 + 𝜂(𝑐) 𝑠(𝑐)norm(f𝑠), (2.45)
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де 𝑠(f𝑠) – спектр мiжперiодних флуктуацiй завадних вiдбиттiв.

Цей ефект пояснюється наступним чином. В умовах рис. 2.20 заваднi вiдбиття

апроксимуються АР-процесами порядку 𝑝(𝑐) =3 (𝑝(𝑐)<𝑀 =48) i мають високу

вiдносну потужнiсть 𝜂(𝑐)=50 дБ. Як показано у [156, 199, 208], у такому випадку

𝑀 ×𝑀 матриця Ψ(𝑐) =
(︀
Φ(𝑐)

)︀−1
, обернена до 𝑀 ×𝑀 КМ завадних вiдбиттiв

Φ(𝑐)=I𝑀+𝜂(𝑐) ·ρ(𝑐), i𝑀×𝑀 трикутнi матрицi-спiвмножники її розкладу Холецького

[46, 48], зокрема, виду Ψ(𝑐)=H(𝑐)* ·H(𝑐) наближуються до стрiчкових матриць iз

шириною стрiчки 2 𝑝+1 i 𝑝+1 вiдповiдно. З iншого боку, стрiчкову структуру,

подiбну до стрiчкової структури матриць Ψ(𝑐) i H(𝑐), мають i матрицi обробки Ψ𝑏,

Ψ𝑏_𝑏𝑙𝑐𝑘 i H𝑏, H𝑏_𝑏𝑙𝑐𝑘 в IХ r2, r′2, r3, r
′
3 i r5, r′5, r6, r

′
6 (табл. 2.1) вiдповiдно. При цьому

ширина стрiчки 𝑀×𝑀 матриць Ψ𝑏 i H𝑏 (головних 𝑀 ′×𝑀 ′, 𝑀 ′<𝑀 пiдматриць

𝑀×𝑀 матриць Ψ𝑏_𝑏𝑙𝑐𝑘 i H𝑏_𝑏𝑙𝑐𝑘) дорiвнює 2 𝑧𝑧−1 i 𝑧𝑧 вiдповiдно. Таким чином,

добором значення параметру 𝑧𝑧 структуру системи МПО можна узгодити з апрiорi

невiдомим порядком 𝑝(𝑐) завадних АР-вiдбиттiв, забезпечуючи ефективну обробку

корисного сигналу на їх фонi. Зауважимо також, що КО IХ r2 . . . r6 i r′2 . . . r′6 у зонi

“оптимальних швидкостей” (на iнтервалах мiж максимумами спектрiв завадних

вiдбиттiв) [156] є ефективнiшими (в умовах рис. 2.20б мають на 17 . . . 20 дБ нижчi

пороговi сигнали ℎ𝑡𝑟) порiвняно з IХ r7, узгодженою з пачкою y(𝑡) (2.34) корисного

сигналу, або подiбною до неї IХ r′7, обидвi з яких не включають “квазiобертаючi”

[7, 156] чи “квазiвiдбiлюючi” [7, 156] фiльтри заглушення завад [201].

Результати рис. 2.20 також показують, що перехiд вiд IХ r1 . . . r7 до IХ

r′1 . . . r′7, тобто вiдмова вiд урахування амплiтудної модуляцiї пачки y(𝑡) (2.34)

корисного сигналу внаслiдок обертання антени ДМРЛ, збiльшує вiдповiднi пороговi

сигнали ℎ𝑡𝑟 лише приблизно на 1 . . . 3 дБ. При цьому структура системи МПО

спрощується, що робить цю модифiкацiю доречною для практики [30, 201].

На рис. 2.21а для IХ r1 . . . r7 i r′1 . . . r′7 наведено ШХ ℎ𝑡𝑟(f𝑠), подiбнi до ШХ

рис. 2.20, але обчисленi для АР завад порядку 𝑝(𝑐)→∞ (п. 1.3.3) iз гаусовим

спектром 𝑠
(𝑐)
norm(f𝑠) i нестрiчковою матрицею Ψ(𝑐)=

(︀
Φ(𝑐)

)︀−1
. Рис. 2.21б – г подають

втрати порогових сигналiв 𝑖-х, 𝑖∈2, 7 IХ r𝑖 i r′𝑖 вiдносно оптимальної IХ r1

𝛿ℎ
(𝑖)
𝑡𝑟 (f𝑠) = ℎ

(𝑖)
𝑡𝑟 (f𝑠)

⧸︀
ℎ
(1)
𝑡𝑟 (f𝑠), 𝛿ℎ

(𝑖)′

𝑡𝑟 (f𝑠) = ℎ
(𝑖)′

𝑡𝑟 (f𝑠)
⧸︀
ℎ
(1)
𝑡𝑟 (f𝑠), 𝑖 ∈ 2, 7. (2.46)
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Рис. 2.21. Пороговi сигнали ℎ𝑡𝑟 для IХ r1 . . . r7 i r′1 . . . r′7 (а) та їх втрати 𝛿ℎ𝑡𝑟

(2.46) вiдносно оптимальної IХ (б – г): 𝐹 =10−6, 𝐷=0.5, 𝑀=48, 𝑝(𝑐)=𝑝→∞,

𝜌(𝑐)(𝑇av)=0.99, 𝜂(𝑐)=50 дБ, 𝑧𝑧=2 (а), 𝑧𝑧=3 (б), 𝑧𝑧=4 (в), 𝑧𝑧=5 (г) [201]

Кривi рис. 2.21б – г показують, що у вiдповiдних модельних умовах ширина

стрiчки 3≤𝑧𝑧<𝑀 у 𝑀×𝑀 матрицях H𝑏 i H𝑏_𝑏𝑙𝑐𝑘 iмпульсних характеристик r5, r′5

i r6, r′6 (i вiдповiдно 5≤2 𝑧𝑧−1<𝑀 у 𝑀×𝑀 матрицях Ψ𝑏 i Ψ𝑏_𝑏𝑙𝑐𝑘 IХ r2, r′2 i r3,

r′3 (табл. 2.1)) забезпечує втрати порогових сигналiв на рiвнi 1 . . . 20 дБ у дiапазонi

частот f𝑠∈0, 0.5. При цьому збiльшувати значення 𝑧𝑧 вище 𝑧𝑧=4 є недоцiльним,

оскiльки це зменшує втрати (2.46) порогових сигналiв неiстотно, проте ускладнює

систему обробки [201]. Тому на основi результатiв рис. 2.20, 2.21 можна зробити

висновок, що для МПО когерентних пачкових сигналiв y(𝑡) (2.34) на фонi потужних

завадних АР вiдбиттiв рiзного порядку 𝑝(𝑐)=3 . . . 𝑝(𝑐)→∞ практично доцiльними

є значення ширини стрiчки 𝑧𝑧≤5 у вiдповiдних IХ табл. 2.1 [206].

Згiдно з рис. 1.4 спектри АР-∞ завадних вiдбиттiв, що їх змодельовано для

рис. 2.21, спадають швидше i крутiше за спектри АР-3 завад, змодельованих для

рис. 2.20. При цьому в умовах рис. 2.21 пороговi сигнали систем МПО з IХ r2,

r′2 (на основi стрiчкових квазiобертаючих фiльтрiв iз МIХ Ψ𝑏) i r5, r′5 (на основi

стрiчкових квазiвiдбiлюючих фiльтрiв iз МIХ H𝑏) вiдрiзняються вiд порогових

сигналiв систем з IХ r3, r′3 (на основi блоково-стрiчкових квазiобертаючих фiльтрiв

iз МIХ Ψ𝑏_𝑏𝑙𝑐𝑘) i r6, r′6 (на основi блоково-стрiчкових квазiвiдбiлюючих фiльтрiв iз

МIХ H𝑏_𝑏𝑙𝑐𝑘) бiльше, нiж в умовах рис. 2.20. Причина полягає у наступному [201].

По-перше, для ермiтової стрiчкової [48] 𝑀×𝑀 МIХ Ψ𝑏 iз шириною стрiчки

2 𝑧𝑧−1 кратнiсть 𝑧(ℓ) компенсацiї [7] ℓ-го, ℓ∈1,𝑀 елементу 𝑀 -вимiрного вхiдного
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вектору y(𝑐) завадних вiдбиттiв є на одиницю меншою вiд кiлькостi елементiв ℓ-го

рядку матрицi Ψ𝑏, розташованих на стрiчцi, тобто [201]

𝑧(ℓ) =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
(𝑧𝑧 − 1) + ℓ− 1, ℓ ∈ 1, 𝑧𝑧 − 1,

2 (𝑧𝑧 − 1), ℓ ∈ 𝑧𝑧,𝑀 − (𝑧𝑧 − 1),

(𝑧𝑧 − 1) +𝑀 − ℓ, ℓ ∈𝑀 − (𝑧𝑧 − 1) + 1,𝑀.

(2.47)

Iз (2.47) видно, що лише перший i останнiй (𝑀 -й) елементи вектору завад

компенсуються з мiнiмальною кратнiстю

𝑧(1) = 𝑧(𝑀) = 𝑧min = 𝑧𝑧 − 1. (2.48)

З iншого боку, для ермiтової блоково-стрiчкової 𝑀×𝑀 МIХ Ψ𝑏_𝑏𝑙𝑐𝑘 iз такою

мiнiмальною кратнiстю 𝑧min = 𝑧𝑧−1 (2.48) компенсуються як перший i 𝑀 -й

елементи вектору завад, так i його елементи з номерами 𝑘𝑚 i 𝑘𝑚+1, 𝑘∈1, 𝑛−1, де

𝑚 – розмiр пiдпачки при попачковiй вобуляцiї iнтервалiв зондування, 𝑛 – кiлькiсть

таких пiдпачок (кратнiсть вобуляцiї). Зумовленi цим втрати порогового сигналу

обробки на основi IХ r3, r′3 порiвняно з обробкою на основi IХ r2, r′2 складають

у середньому 3 дБ у дiапазонi частот f𝑠∈0, 0.5 вже при 𝑧𝑧=3 навiть у випадку

АР-∞ завад (рис. 2.21б) i зменшуються зi зменшенням порядку АР процесу, що

апроксимує заваднi вiдбиття (рис. 2.20б) [201].

По-друге, для стрiчкової нижньої трикутної [48] 𝑀×𝑀 МIХ H𝑏

𝑧(ℓ) =

{︃
ℓ− 1, ℓ ∈ 1, 𝑧𝑧,

𝑧𝑧 − 1, ℓ ∈ 𝑧𝑧 + 1,𝑀,
(2.49)

тобто з кратнiстю 𝑧(ℓ)≤ 𝑧𝑧−1 компенсуються лише першi 𝑧𝑧−1 iмпульсiв 𝑀 -

вимiрного вектору y(𝑐) завадних вiдбиттiв. З iншого боку, при блоково-стрiчковiй

нижнiй трикутнiй МIХ H𝑏_𝑏𝑙𝑐𝑘 iз такою ж кратнiстю 𝑧(ℓ)≤𝑧𝑧−1 компенсуються

вже першi 𝑧𝑧−1 iмпульсiв кожної 𝑚-вимiрної пiдпачки вектору завад. Пов’язанi з

цим втрати порогового сигналу обробки r6, r′6 порiвняно з r5, r′5 є вищими, нiж у

першому випадку. Їх можна, однак, вважати припустимими [201], оскiльки при

цьому у ДМРЛ iз попачковою вобуляцiєю iнтервалiв зондування будуть теплiцевими

[48, 55] 𝑛 дiагональних 𝑚×𝑚 блокiв КМ завад, за якими будуються вiдповiднi

дiагональнi 𝑚×𝑚 блоки МIХ Ψ𝑏_𝑏𝑙𝑐𝑘 i H𝑏_𝑏𝑙𝑐𝑘, що спрощує систему обробки.
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Рис. 2.22. Пороговi сигнали оптимальної обробки з IХ r1 при попачковiй вобуляцiї:

𝐹 =10−6, 𝐷=0.5, 𝑀=48, 𝜌(𝑐)(𝑇av)=0.99, 𝑝(𝑐)=3 (а), 𝑝(𝑐)→∞ (б) [201]
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Рис. 2.24. Втрати 𝛿ℎ𝑡𝑟 (2.46) порогових сигналiв вiдносно оптимальної IХ r1 при

попачковiй вобуляцiї: 𝐹 =10−6, 𝐷=0.5, 𝑀=48, 𝜌(𝑐)(𝑇av)=0.99, 𝑝(𝑐)→∞ [201]
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Iз рис. 2.20, 2.21 також видно, що втрати порогового сигналу при переходi вiд

IХ r1 . . . r7 до r′1 . . . r′7 у середньому є незначними. Проте це дозволяє додатково

спростити систему МПО, не враховуючи у нiй амплiтудної модуляцiї пачки y(𝑡)

(2.34) корисного сигналу внаслiдок азимутального обертання антени ДМРЛ.

Коротко розглянемо ефективнiсть систем МПО табл. 2.1 при попачковiй

вобуляцiї мiжiмпульсних iнтервалiв. Для цього випадку, використовуючи параметри

вобуляцiї, подiбнi до [207], на рис. 2.22 побудовано сiмейства ШХ оптимальної

IХ r1 у схожих iз рис. 2.20, 2.21 умовах АР завад порядкiв 𝑝(𝑐)=3 (рис. 2.22а) i

𝑝(𝑐)→∞ (рис. 2.22б) iз вiдносною потужнiстю 𝜂(𝑐)=10, 30, 50 дБ. На рис. 2.22

– 2.24 нормована частота f𝑠=𝐹𝐷/𝐹av має сенс вiдношення доплерiвського зсуву

частоти 𝐹𝐷 до середньої частоти зондування 𝐹av (1.19), (1.21). Видно, що в умовах

рис. 2.22 оптимальна обробка з IХ r1 може iстотно зменшити ефект “слiпих

швидкостей” у широкому дiапазонi нормованих доплерiвських частот f𝑠∈ 0, 10,
особливо в умовах АР-∞ завад iз гаусовим спектром (рис. 1.4) [201].

На рис. 2.23 i 2.24 для АР завадних вiдбиттiв порядкiв 𝑝(𝑐) = 3 i 𝑝(𝑐)→∞
вiдповiдно наведено кривi втрат 𝛿ℎ𝑡𝑟 (2.46) порогового сигналу фiльтрiв з IХ

r′2, r
′
3, r

′
5, r

′
6 вiдносно оптимальної обробки з IХ r1. Видно, що при вобуляцiї

iнтервалiв зондування ефективнiсть МПО на основi квазiобертаючих (з IХ r′2, r
′
3) i

квазiвiдбiлюючих фiльтрiв (з IХ r′5, r
′
6) може рiзнитися у бiльшiй мiрi, нiж при

постiйних iнтервалах зондування (рис. 2.20, 2.21). Так, зокрема, у випадку АР

завад порядку 𝑝(𝑐)=3 (𝑝(𝑐)→∞) втрати 𝛿ℎ𝑡𝑟 (2.46) порогового сигналу при обробцi

на основi квазiобертаючих фiльтрiв (з IХ r′2, r
′
3) у середньому не перевищують

2 . . . 3 дБ вже при 𝑧𝑧=3 (𝑧𝑧≥4). Для МПО ж на основi квазiвiдбiлюючих фiльтрiв

(з IХ r′5, r
′
6) у цих же умовах втрати 𝛿ℎ𝑡𝑟 можуть перевищувати 10 . . . 15 дБ [201].

Як показано вище, втрати 𝛿ℎ𝑡𝑟 порогового сигналу при постiйних iнтервалах

зондування пов’язанi здебiльшого зi зменшенням кратностi 𝑧(ℓ) компенсацiї

завадних вiдбиттiв. Додатковi ж втрати при попачковiй вобуляцiї спричинено

зниженням ефективностi когерентного накопичення результатiв фiльтрацiї окремих

𝑚-вимiрних пiдпачок𝑀 -вимiрного вхiдного вектору системи МПО [201]. Цi втрати,

однак, можна знизити шляхом мiжпачкової (зокрема, некогерентної) обробки

результатiв когерентної обробки кожної пiдпачки [207].
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2.4.3 Стрiчково-дiагональна регуляризацiя МП оцiнок КМ завад

2.4.3.1 Оцiнки КМ гаусових завадних вiдбиттiв

Кореляцiйнi матрицi завадних вiдбиттiв (зокрема, вiд МУ), невiдомi апрiорi у

типових для практики умовах параметричної апрiорної невизначеностi, переважно

оцiнюються адаптивно за наявними випадковими реалiзацiями цих вiдбиттiв

[7, 100, 144, 181, 182]. Для цього можуть застосовуватися рiзнi методи [30, 184–187],

зокрема, стохастичнi градiєнтнi алгоритми адаптацiї (кореляцiйнi автокомпенсатори

завад) [7, 144, 154, 182, 188–191], звичайнi [99] та “дiагонально регуляризованi”

(“diagonally-loaded”) [193–195] оцiнки максимальної правдоподiбностi КМ завад,

факторованi (мультиплiкативнi) подання матриць, обернених до оцiнок КМ рiзного

виду [112–115, 196], i їх “стрiчковi” (“band”) апроксимацiї [197–199] та “стрiчково-

дiагонально регуляризованi” (“band-diagonally-loaded”) оцiнки КМ [184, 185].

Один iз показникiв ефективностi процедур адаптацiї – їх “швидкодiя” (“conver-

gence rate”) [7, 99, 181, 182, 184], яка зазвичай має сенс кiлькостi векторiв навчаючої

вибiрки завадних вiдбиттiв, яка є необхiдною для досягнення бажаного вiдношення

сигнал/шум або сигнал/(завада+шум) (ВСЗШ) на виходi пристрою обробки. Висока

швидкодiя є необхiдною у разi коротких iнтервалiв стацiонарностi вхiдних сигналiв

системи МПО ДМРЛ або дозволяє зменшити кiлькiсть операцiй обробки за

одиницю часу – у протилежному [184–186].

r̂

Ψ̂ ( ))(
f

t
x

εy

Рис. 2.25. Структура

адаптивних фiльтрiв, що

розглядаються [184, 201]

У загальному випадку довiльних iнтервалiв зондува-

ння зазначенi методи адаптацiї рiзняться за швидкодiєю

[29, 30, 139, 200]. Нижче вона аналiзується для чотирьох

найбiльш поширених процедур [184]. Лiнiйнi тракти

вiдповiдних систем адаптивної МПО мають однакову

структуру, наведену на рис. 2.25 [184, 201].

Фiльтр рис. 2.25 формує лiнiйну комбiнацiю [185]

𝜀 = r̂* · y =
𝑀∑︁
ℓ=1

𝑟*ℓ 𝑦ℓ (2.50)
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𝑀 -вимiрного вектору вагових коефiцiєнтiв

r̂ = {𝑟ℓ}𝑀ℓ=1 = Ψ̂ · x
(︀
f(𝑡)
)︀

(2.51)

iз 𝑀 -вимiрним вектором y (2.22). Останнiй є адитивною сумiшшю взаємонезале-

жних (1.12) векторiв власного шуму каналiв приймання y(𝑛), “завадних” (у сенсi

п. 2.4.1) вiдбиттiв вiд МУ y(𝑚) i, можливо (при 𝛾(𝑡)=1), “корисних” (у сенсi п. 2.4.1)

вiдбиттiв вiд точкових за дальнiстю повiтряних об’єктiв. Специфiка адаптивних

алгоритмiв, що аналiзуються, описується 𝑀×𝑀 матрицею Ψ̂=
{︀
𝜓ℓ𝑚

}︀𝑀
ℓ,𝑚=1

. Вона

служить оцiнкою матрицi Ψ, оберненої до апрiорi невiдомої 𝑀×𝑀 КМ “за-

вад” Φ=
(︀
y(𝑛) + y(𝑚)

)︀
·
(︀
y(𝑛) + y(𝑚)

)︀*
=I𝑀 +Φ(𝑚), i перетворює опорний вектор

пошуку “корисного” сигналу x
(︀
f(𝑡)
)︀

(1.18) у ваговий вектор r̂ (2.51) [184].

Проаналiзуємо чотири рiзновиди матриць Ψ̂ (2.50).

10. Обґрунтована у статтi I.S. Reed, J.D. Mallett i L.E. Brennan [99] матриця

Ψ̂ =
{︀
𝜓ℓ𝑚

}︀𝑀
ℓ,𝑚=1

= Ψ̂1 = Φ̂
−1
, (2.52)

обернена до 𝑀×𝑀 вибiркової КМ Φ̂ (1.44), яка обчислена за 𝐾≥𝑀 взаємонезале-

жними векторами y𝑖, 𝑖∈𝐾 (1.45) iз властивостями (1.14). В англомовнiй лiтературi

оцiнка (2.52) називається “Sample Matrix Inverse” (SMI) [100, 139]. Оскiльки оцiнна

КМ Φ̂ (1.44) є виродженою [45, 47] при вибiрках Y (1.45) об’єму 𝐾 <𝑀 , то

процедуру адаптацiї на основi матрицi Ψ̂=Φ̂
−1

(2.52), оберненої до Φ̂, можливо

почати тiльки накопичивши 𝐾≥𝑀 навчаючих векторiв y𝑖, 𝑖∈𝐾 (1.45). У цьому

полягає вiдомий недолiк оцiнки (2.52) для пачок великого розмiру 𝑀 [99].

20. Обґрунтована у роботi Ю.Й. Абрамовича [193] подiбна до (2.52) матриця

Ψ̂ = Ψ̂2 = Φ̂
−1
𝑑𝑙 , (2.53)

обернена до дiагонально регуляризованої (“diagonally loaded”) КМ Φ̂ (1.44) [193]

Φ̂𝑑𝑙 = 𝑐 · I𝑀 + Φ̂, 𝑐 > 0, (2.54)

де 𝑐 – додатний параметр регуляризацiї (“loading factor”), значення якого може оби-

ратися, наприклад, виходячи з принципу “очiкуваної правдоподiбностi” (“Expected

Likelihood”) [138, 139, 202]. На вiдмiну вiд оцiнки Φ̂ (1.44) матриця Φ̂𝑑𝑙 (2.54) є
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невиродженою при будь-яких 𝐾≥1. Тому процедуру адаптацiї (2.50), (2.51) на

основi (2.53), (2.54) можна розпочати безпосередньо з вибiрки Y (1.45) об’єму

𝐾=1, що є перевагою цього методу [184, 194].

30. Стрiчкова (“band”) [48] ермiтова 𝑀×𝑀 матриця [184, 185]

Ψ̂ = Ψ̂3 = Ψ̂𝑏 = Ĥ*𝑏 · Ĥ𝑏 = N̂𝑏 · N̂*𝑏 (2.55)

iз шириною стрiчки 𝑧=2𝑚−1. Спiвмножниками матрицi Ψ̂𝑏 є 𝑀×𝑀 стрiчковi

нижнi трикутнi (Ĥ𝑏, N̂𝑏) i верхнi трикутнi (Ĥ*𝑏 , N̂
*
𝑏) матрицi з шириною стрiчки

𝑚≤𝑀 (рис. 2.26) [184]. Структура Ĥ𝑏 i N̂*𝑏 (2.55) показана на рис. 2.27 [184]. Тут

a*(𝑚)(ℓ) =
{︀
𝑎(𝑚)𝑖

}︀𝑚
𝑖=1

= e*(𝑚)1
· N̂*(𝑚)(ℓ), b*(𝑚)(ℓ) =

{︀
𝑏(𝑚)𝑖

}︀𝑚
𝑖=1

= e*(𝑚)𝑚
· Ĥ(𝑚)(ℓ),

ℓ ∈ 1,𝑀 + 1−𝑚, 𝑚 ≤𝑀 (2.56)

позначають 𝑚-вимiрнi перший рядок 𝑚×𝑚 верхньої трикутної матрицi N̂*(𝑚)(ℓ) та

останнiй (𝑚-й) рядок 𝑚×𝑚 нижньої трикутної матрицi Ĥ(𝑚)(ℓ) вiдповiдно. Обидвi

матрицi є трикутними множниками Холецького [46, 48] 𝑚×𝑚 ермiтової матрицi

Ψ̂(𝑚)(ℓ) = Φ̂
−1
(𝑚)(ℓ) = N̂(𝑚)(ℓ) · N̂*(𝑚)(ℓ) = Ĥ*(𝑚)(ℓ) · Ĥ(𝑚)(ℓ), (2.57)
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Рис. 2.26. Трикутнi стрiчковi верхньо-нижнє (Ĥ*𝑏 · Ĥ𝑏) i нижньо-верхнє (N̂𝑏 · N̂*𝑏)
факторованi подання 𝑀×𝑀 ермiтової стрiчкової матрицi Ψ̂𝑏 (2.55) [184]

0

( )( )2
*

m
b

( )( )ν*

m
b

...

0

0

0

...

( )( )1
*

m
a

( )( )1
*

−ν
m

a

b
Ĥ
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Рис. 2.27. Структура стрiчкових трикутних спiвмножникiв Ĥ𝑏 i N̂*𝑏 матрицi Ψ̂𝑏

(2.55), 𝜈=𝑀+1−𝑚 [184]
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Рис. 2.28. Трикутнi верхньо-нижнє (Ĥ*(𝑚)(ℓ) · Ĥ(𝑚)(ℓ)) i нижньо-верхнє

(N̂(𝑚)(ℓ) · N̂*(𝑚)(ℓ)) факторованi подання 𝑚×𝑚 ермiтової матрицi Ψ̂(𝑚)(ℓ) (2.57)

що є оберненою до ℓ-ї, ℓ∈𝑀+1−𝑚 головної𝑚×𝑚 пiдматрицi Φ̂(𝑚)(ℓ)=
{︀
𝜙𝑖,𝑗

}︀𝑚+ℓ−1
𝑖,𝑗=ℓ

вибiркової 𝑀×𝑀 КМ Φ̂ (1.44) (рис. 2.28) [184]. Тут i далi e*(𝑚)𝜈
– 𝑚-вимiрний 𝜈-й

рядок 𝑚×𝑚 одиничної матрицi I𝑚.

Ермiтовi головнi [47, 49] 𝑚×𝑚 пiдматрицi Φ̂(𝑚)(ℓ), ℓ∈𝑀+1−𝑚 вибiркової

𝑀×𝑀 КМ Φ̂ (1.44) є виродженими тiльки за навчаючих вибiрок Y (1.45) об’єму

𝐾 <𝑚. Це означає, що процедуру адаптацiї на основi стрiчкової апроксимацiї

(2.55) матрицi, оберненої до вибiркової оцiнки (1.44) КМ, можна розпочати вже

при 𝐾≥𝑚. Ермiтову невироджену 𝑀×𝑀 матрицю, що є оберненою до Ψ̂𝑏 (2.55),

позначатимемо далi як “стрiчково регуляризовану” (“band-loaded” [184, 185, 199].

40. Ермiтова стрiчкова 𝑀×𝑀 матриця [30, 184, 185]

Ψ̂ = Ψ̂4 = Ψ̂𝑏𝑑 = N̂𝑏𝑑 · N̂*𝑏𝑑 = Ĥ*𝑏𝑑 · Ĥ𝑏𝑑, (2.58)

iз шириною стрiчки 𝑧=2𝑚−1, 𝑚≤𝑀 , обчислена аналогiчно до 𝑀×𝑀 матрицi

Ψ̂𝑏 (2.55), але за головними 𝑚×𝑚 пiдматрицями дiагонально регуляризованої

оцiнки Φ̂𝑑𝑙 (2.54). Подiбно до (2.53) адаптацiю на основi (2.58) можливо розпочати

безпосередньо з вибiрки Y (1.45) об’єму 𝐾=1. Ермiтову невироджену 𝑀×𝑀
матрицю, що є оберненою до Ψ̂𝑏𝑑 (2.58), позначатимемо далi як “стрiчково-

дiагонально регуляризовану” (“band-diagonaly-loaded”) [185, 199].

2.4.3.2 “Енергетична швидкодiя” алгоритмiв адаптацiї

“Енергетична швидкодiя” процедур 10 – 40 (п. 2.4.3.1) нижче кiлькiсно

описується залежнiстю випадкової величини [99, 184]

𝜒(𝐾)=
�̂�(𝐾)

𝜇
∈ 0, 1, �̂�(𝐾)=

⃒⃒
x*
(︀
f(𝑡)
)︀
·r̂(𝐾)

⃒⃒2
r̂*(𝐾)·Φ·r̂(𝐾)

, 𝜇=x*
(︀
f(𝑡)
)︀
·Φ−1 ·x

(︀
f(𝑡)
)︀

(2.59)
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вiд об’єму 𝐾 вибiрки Y (1.45). Фiзично величина 𝜒(𝐾) вiдповiдає втратам ВСЗШ

�̂�(𝐾), яке забезпечується на виходi фiльтру рис. 2.25 алгоритмом адаптацiї (зокрема,

п. 2.4.3.1), вiдносно його максимального значення 𝜇 [185, 203]. Останнє досягається

оптимальним (вiнерiвським) ваговим вектором r = Φ−1 ·x
(︀
f(𝑡)
)︀

[7, 100, 181] у

гiпотетичнiй ситуацiї точно вiдомої КМ Φ=I𝑀+Φ(𝑚) “завадних” вiдбиттiв.

На рис. 2.29а, в, г наведено енергетичнi частотнi характеристики (ЕЧХ) [184]

фiльтру рис. 2.25 – залежностi максимального ВСЗШ 𝜇=x*
(︀
f(𝑡)
)︀
·Φ−1·x

(︀
f(𝑡)
)︀

(2.59)

вiд нормованої частоти f(𝑡) (1.19) 𝑀 -вимiрної пачки (2.34) сигналу точкової цiлi.
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Рис. 2.29. Спектри власних чисел КМ Φ=I𝑀 +Φ(𝑚) (1.30) модельних “завад” (б)

та ЕЧХ фiльтру рис. 2.25 при повнiй матрицi Ψ̂ (2.52) (а) та її стрiчковiй

апроксимацiї Ψ̂𝑏 (2.55) (в, г): 𝑀=50, 𝜂(𝑚)=50 дБ [184]

Кривi побудовано для випадку 𝑀=50, 𝜂(𝑡)=0 дБ i “завадних” вiдбиттiв вiд

МУ з 𝜂(𝑚)=50 дБ, що апроксимуються процесами АР-1 з ЕКФ (1.40) та АР-∞ з

ГКФ (1.43). Власнi числа останнiх (спектри [48] КМ (1.30)) наведено у порядку

їх зменшення на рис. 2.29б. Залежностi рис. 2.29а вiдповiдають повнiй 𝑀×𝑀
матрицi Ψ̂ (2.52), а рис. 2.29в, г – її стрiчковiй апроксимацiї Ψ̂𝑏 (2.55) iз 𝑚≤𝑀 .

Iз рис. 2.29б видно, за однакових умов спектри власних чисел (в.ч.) “завад”

y(𝑚) iз ГКФ (𝑝→∞) (1.43) i ЕКФ (𝑝 = 1) (1.40) можуть iстотно вiдрiзнятись.

Внаслiдок цього вiдповiдним чином рiзнитиметься й ефективнiсть (в тому числi,

“екстремальна” (рис. 2.29а, в, г) [156]) МПО сигналiв y(𝑡) (2.34) на їх фонi [144].

Проаналiзуємо її для адаптивних оцiнок 10 – 40 (п. 2.4.3.1). Для них рис. 2.30

iлюструє поведiнку критерiю 𝜒(𝐾) (2.59) для випадку модельних умов рис. 2.29а, б

i частоти (1.19) корисного сигналу f(𝑡)=0.22 [184–186]. Значення 𝜒(𝐾) усереднено

за 𝑁=50 незалежними реалiзацiями. Нижнiй iндекс в оцiнцi 20 вказує значення
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Рис. 2.30. Швидкодiя алгоритмiв 10 (2.52), 20 (2.53), 30 (2.55), 40 (2.58): 𝑀=50,

𝜂(𝑚)=50 дБ, f(𝑡)=0.22, 𝑐=100, 𝑚=5, “завади” з неперервними спектрами [185]

параметру дiагональної регуляризацiї 𝑐𝐾 (2.54). Абсциса точки перетину кривих 10

– 40 iз горизонтальною штрих-пунктирною лiнiєю на рiвнi −3 дБ вiдповiдає об’єму

𝐾 вибiрки Y (1.45), необхiдному, щоб втрати ВСЗШ �̂�(𝐾) (2.59) на виходi фiльтру

рис. 2.25 вiдносно його максимального значення 𝜇 не перевищували −3 дБ. Таке

значення 𝐾 зазвичай [99] характеризує енергетичну швидкодiю (2.59) адаптивної

обробки (2.50), (2.51) на основi вiдповiдних оцiнок Ψ̂ матрицi, оберненої до апрiорi

невiдомої КМ Φ (для короткостi – “швидкодiя оцiнок”) [99, 184, 204].

На основi результатiв рис. 2.30 можна встановити наступне [184].

1. Швидкодiя адаптивної обробки на основi оцiнки 10 (2.52), яка в умовах (1.14)

є оберненою до МП оцiнки Φ̂ (1.44) КМ загального виду [101, 154], теоретично

[99] не залежить вiд параметрiв завад (зокрема, розподiлу в.ч. їх КМ). Як видно

iз рис. 2.30а–г, що вiдповiдають КМ завад iз iстотно рiзними розподiлами в.ч.

(рис. 2.29б), усi кривi 10 ведуть себе однаково зi збiльшенням об’єму 𝐾 навчаючої

вибiрки Y (1.45). Цим алгоритм 10 (2.52) вигiдно вiдрiзняється вiд кореляцiйних

автокомпенсаторiв завад [189, 191]. Описана важлива властивiсть МП оцiнок (1.44),

(1.14) КМ завад була встановлена у [99], де також продемонстровано, що щ.р.

𝑝𝜒(𝑥,𝐾) =
𝑥𝐾−𝑀+1 (1− 𝑥)𝑀−2

𝐵(𝐾 −𝑀 + 2,𝑀 − 1)
, 𝐵(𝑘, 𝑙) =

(𝑘 − 1)! (𝑙 − 1)!

(𝑘 + 𝑙 − 1)!
(2.60)

в.в. 𝜒(𝐾) (2.59) не залежить вiд КМ завад [30, 184]. Середнє значення втрат [99]

𝜒(𝐾) = (𝐾 −𝑀 + 2)
⧸︀
(𝐾 + 1) < 1 (2.61)

дорiвнює 2/(𝑀 + 1) при значеннi 𝐾 =𝑀 (приблизно −14 дБ при 𝑀 =50) i не
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перевищує −3 дБ (𝜒≥0.5) при об’ємi вибiрки 𝐾≥2𝑀−3 (97 при 𝑀 =50), що

повнiстю згоджується з поведiнкою кривих 10 на рис. 2.30а–г [184, 185].

2. Вагомий недолiк алгоритму 10 – вимоги до об’єму 𝐾 навчаючої вибiрки

Y (1.45) [7, 184, 192, 193]. Розпочати процедуру адаптацiї на основi 10 можливо

тiльки з вибiрок об’єму 𝐾≥𝑀 , а забезпечити втрати критерiю (2.59) не бiльшi за

−3 дБ – тiльки з вибiрок майже вдвiчi бiльшого об’єму 𝐾≥2𝑀−3 [99]. У типових

для практики умовах, коли завадова ситуацiя змiнюється динамiчно [116, 144],

вибiрки Y такого об’єму i, вiдповiдно, ефективна адаптацiя на основi 10 можливi

лише у вiдносно малоканальних системах МПО.

3. Результати рис. 2.30 показують, що описаний недолiк методу 10 (2.52)

усувається з рiзним ступенем ефективностi оцiнками 20 (2.53), 30 (2.55), 40 (2.58).

На вiдмiну вiд 10 вони не ґрунтуються на МП оцiнцi Φ̂ (1.44) апрiорi невiдомої

КМ завадних вiдбиттiв. Натомiсть оцiнки 20 – 40 можна розглядати як такi, що

базуються на принципi “очiкуваної правдоподiбностi” (ОП) (“Expected Likelihood”

(EL)) (Додаток К), хоча вони i були запропонованi, виходячи з фiзичних мiркувань, у

[115, 193, 194, 196] задовго до обґрунтування принципу ОП оцiнювання у роботах

Ю.I. Абрамовича зi спiвавторами [136–139, 197, 202]. Цей принцип обґрунтовує

теоретично 20 – 40 як спосiб узгодити статистичну правдоподiбнiсть оцiнки Φ̂ iз

вiдповiдною iстинною КМ Φ при наявному вiдносному об’ємi вибiрки 𝐾/𝑀 [184].

4. Кривi 20 на рис. 2.30 обчислено для варiанту оцiнки (2.53) виду

Ψ̂ = Ψ̂2 = Φ̂
−1
𝑑𝑙 , Φ̂𝑑𝑙 = 𝑐/𝐾 · I𝑀 + Φ̂, 𝑐 > 0, (2.62)

де параметр дiагональної регуляризацiї 𝑐/𝐾 є обернено пропорцiйним до об’єму

𝐾 вибiрки Y (1.45). Це узгоджується з принципом ОП оцiнювання (Додаток К).

Так, при малому об’ємi 𝐾 <𝑀 вибiрки Y значення нормованого вiдношення

правдоподiбностi LR
(︀
Φ̆,Y

)︀
(К.1), що їх доставляє оцiнка Φ̂𝑑𝑙 (2.62) КМ Φ, можуть

вiдрiзнятися вiд його значень, що доставляються МП оцiнкою Φ̂ (1.44), проте

збiльшення об’єму вибiрки 𝐾>>1 наближуватиме цi значення одне до одного.

Зазначений механiзм дозволяє на основi принципу ОП оптимiзувати параметр

регуляризацiї 𝑐 (2.53), (2.62) для наявного об’єму 𝐾 вибiрки Y (1.45) [202]. Це

може потребуватися, зокрема, i тому, що для завадних вiдбиттiв рiзного типу i



150

параметрiв однаковi значення 𝑐 можуть зумовлювати рiзну поведiнку критерiю

𝜒(𝐾) (2.59). Так, при 𝑐=100 зростання об’єму вибiрки 𝐾>1 монотонно зменшує

втрати 𝜒(𝐾) для завад iз ГКФ (1.43) (рис. 2.30а, б) i монотонно збiльшує їх

на iнтервалi 𝐾 ∈ 1,𝑀 для завад iз ЕКФ (1.40) (рис. 2.30в, г). Це збiльшення

уповiльнюється вибором значення 𝑐>100 (рис. 2.30в, г) [184, 185].

5. В усiх модельних умовах рис. 2.30 оцiнка 30 (2.55) демонструє високу

(часто вищу порiвняно з оцiнками 10 (2.52) i 20 (2.53)) енергетичну швидкодiю

(2.59). Це пов’язано з тим, що алгоритм 30 використовує стрiчкову апроксимацiю

Ψ̂𝑏 матрицi Ψ̂=Φ̂
−1

, оберненої до оцiнної КМ Φ̂, i ця апроксимацiя є специфiчно

оптимальною (максимально ентропiйною) [198]. Тому у гiпотетичних умовах

вiдомої КМ Φ потужних АР-𝑝 (п. 1.3.3) завад оцiнка 30 (2.55) забезпечуватиме

майже потенцiйну ефективнiсть у сенсi (2.59) адаптивної обробки (2.50), (2.51) при

ширинi стрiчки 𝑚>𝑝 i малi втрати навiть при 𝑚<<𝑝 [184, 206]. Це iлюструється

наведеними на рис. 2.29в, г сiмействами ЕЧХ фiльтру рис. 2.25, що обчисленi для

випадку завад iз ГКФ (𝑝→∞) (1.43) при рiзних ширинах 𝑚 стрiчки.

Iз рис. 2.29в, г видно, що в умовах потужних (𝜂(𝑚) = 50 дБ) АР-∞ завад

вже при 𝑚= 4 i 𝑚= 5 (𝑚<<𝑀 = 50) втрати ВСЗШ 𝜇 порiвняно iз випадком

𝑚=𝑀 є невеликими. Вони будуть ще меншими при нижчiй потужностi АР завад

скiнченного порядку 𝑝 [184]. З iншого боку, стрiчкова регуляризацiя виду (2.55)

(рис. 2.26) зменшує кiлькiсть параметрiв, якi необхiдно оцiнювати на етапi адаптацiї

[109–116, 209–211]. Це може iстотно знизити вимоги до об’єму 𝐾 вибiрки Y (1.45)

(пiдвищити енергетичну швидкодiю (2.59)) i спростити обробку [112, 113, 184].

Так, у випадку 𝑀=50-елементної пачки y(𝑚) (2.22), (1.11) потужних “завад”

iз 𝜂(𝑚)=50 дБ швидкодiя алгоритму стрiчкової регуляризацiї 30 (2.55) з 𝑚=5 є

порiвняно з оцiнкою 10 (2.52) приблизно у 4 рази вищою при ГКФ (1.43) завад

(рис. 2.30а, б) i приблизно у 8 разiв вищою – при ЕКФ (1.40) (рис. 2.30в, г). В

обох випадках оцiнка 30 є ефективнiшою за оцiнку 20 (2.53), що для завад iз

неперервними енергетичними спектрами мiжперiодних флуктуацiй (п. 1.3.3) було

передбачено у [197]. Бiльшi (меншi) значення 𝑀 можуть збiльшувати (зменшувати)

вiдповiднi виграшi [184, 185]. Їх можна додатково пiдвищити, оптимiзуючи ширину

стрiчки 𝑚, зокрема, згiдно з принципом ОП (Додаток К) [137–139].
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6. Результати рис. 2.30 показують, що алгоритм 40 (2.58) (стрiчково-дiагональна

регуляризацiя) поєднує переваги оцiнок 20 (2.53) i 30 (2.55) – у вiдповiдних умовах

його швидкодiя (2.59) нiколи не є нижчою, а може й перевищувати швидкодiю

кожної з них [184–186]. Наведенi на рис. 2.31 результати пiдтверджують, що цей

висновок є справедливим i у випадку, коли “заваднi” вiдбиття мають подiбнi до

(2.17) – (2.19) дискретнi спектри мiжперiодних флуктуацiй

𝑠(𝑚)
norm(f) =

1

ℎΣ

𝑛∑︁
𝑖=1

ℎ𝑖 𝛿(f − f𝑖), ℎΣ =
𝑛∑︁

𝑖=1

ℎ𝑖, f𝑖 ∈ −1/2, 1/2 (2.63)

i вiдповiднi КМ

Φ=I𝑀+𝜂(𝑚)·X·h·X*, X={exp (j 2 𝜋 f𝑖 𝜈ℓ)}𝑀 𝑛
ℓ=1,𝑖=1 , h=diag

{︂
ℎ𝑖
ℎΣ

}︂𝑛

𝑖=1

, (2.64)

де f𝑖 i ℎ𝑖 – нормована частота (1.19) i потужнiсть 𝑖-ї, 𝑖∈1, 𝑛 гармонiки “завад”.
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Рис. 2.31. Швидкодiя алгоритмiв 10 (2.52), 20 (2.53), 30 (2.55), 40 (2.58): 𝑀=50,

𝜂(𝑚)=50 дБ, f(𝑡)=0.22, 𝑐=100, 𝑚=5, “завади” з дискретними спектрами [185]

Модельнi умови рис. 2.31 повторюють умови рис. 2.30 iз тiєю вiдмiннiстю,

що тепер “заваднi” сигнали апроксимуються адитивною сумiшшю (2.63), (2.64)

власного шуму 𝑀=50 каналiв приймання i 𝑛=1 (рис. 2.31а), 𝑛=2 (рис. 2.31б),

𝑛 = 4 (рис. 2.31в) чи 𝑛 = 9 (рис. 2.31г) комплексних гармонiк x(f𝑖) iз рiзними

нормованими частотами f𝑖, 𝑖 ∈ 1, 𝑛 (1.19). “Корисним” сигналом так само є

когерентна 𝑀 -вимiрна пачка y(𝑡) (2.34) iз частотою f(𝑡)=0.22 ̸=f𝑖, 𝑖∈1, 𝑛. Нижнiй

iндекс при кривих 20 вказує значення параметру дiагональної регуляризацiї 𝑐 (2.62).

Видно, що швидкодiя (2.59) алгоритму 10 (2.52) не залежить завадової ситуацiї,

як i було обґрунтовано у [99]. При цьому алгоритм 20 (2.53) iз правильно заданим
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параметром регуляризацiї 𝑐 (2.62) демонструє суттєво вищу швидкодiю – втрати

𝜒(𝐾) (2.59) не перевищують −3 дБ, починаючи iз вибiрок Y (1.45) об’єму 𝐾=2𝑛

[193, 194]. Крiм того, в умовах (2.63), (2.64) оцiнка 20 має вищу швидкодiю, нiж

оцiнка 30 (2.55) при ширинi стрiчки 𝑚>𝑛, що було продемонстровано у [197].

Загалом, результати рис. 2.30, 2.31 показують, що для “завад” як iз неперерв-

ними, так i з дискретними спектрами мiжперiодних флуктуацiй найефективнiшим

за критерiєм (2.59) є комбiнований алгоритм 40 (2.58) стрiчково-дiагональної

регуляризацiї, навiть при неоптимальних значеннях параметрiв 𝑐 i 𝑚 [184–186].

Важливий резерв i вiдомий спосiб пiдвищити швидкодiю (2.59) алгоритмiв ада-

птацiї – врахувати можливу наявну апрiорну iнформацiю про специфiку структури

(апрiорi невiдомої) КМ Φ вхiдних сигналiв системи МПО [7, 29, 30, 184, 203]. Так,

наприклад, постiйнi часовi iнтервали 𝑇𝑖=𝑇av, 𝑖∈1,𝑀 − 1 (1.22) мiж iмпульсами

𝑀 -елементної пачки y (1.10) породжують теплiцевi [47–49, 55, 56] КМ Φ (1.15), а

iнтервали, попарно рiвнi вiдносно “центру” пачки – персиметричнi КМ [45–48, 55].

На рис. 2.32а, б i 2.32в, г наведено сiмейства модельних кривих, обчисленi в

умовах, аналогiчних рис. 2.30а, б i 2.31в, г вiдповiдно, проте для випадку, коли КМ

Φ є персиметричною, а методи 10 – 40 використовують її МП оцiнку [212]

Φ̂Π =
{︀
𝜙
(Π)
ℓ𝑚

}︀𝑀
ℓ,𝑚=1

=
1

𝐾
·AΠ =

1

2𝐾
·
(︀
Y ·Y* +Π ·Y∼ ·Y𝑇 ·Π

)︀
, (2.65)

AΠ =
{︀
𝑎
(Π)
ℓ𝑚

}︀𝑀
ℓ,𝑚=1

=
1

2
·YΠ ·Y*Π, YΠ = [Y,Π ·Y∼], 𝐾≥ε

{︂
𝑀+1

2

}︂
, (2.66)

де 𝑀×𝑀 матриця AΠ має щiльнiсть розподiлу [213]

𝑝(AΠ) = 𝐶Π(Φ) · |AΠ|(2𝐾−𝑀−1)/2 · exp
{︀
− tr

(︀
Φ−1 ·AΠ

)︀}︀
,

𝐶Π(Φ) =

(︃
2ε{𝑀/2} ε{(𝑀+1)/2} 𝜋𝑀(𝑀−1)/4 · |Φ|𝐾 ·

𝑀∏︁
ℓ=1

Γ

(︂
2𝐾 − ℓ+ 1

2

)︂)︃−1
.

(2.67)

Порiвнюючи вiдповiднi результати рис. 2.31 – 2.32, видно, що у “центрально-

симетричних” системах МПО замiна оцiнки Φ̂ (1.44) оцiнкою Φ̂Π (2.65) практично

подвоює швидкодiю (2.59) алгоритмiв 10 – 40 для “завад” як iз неперервними

(рис. 2.32а, б), так i з дискретними (рис. 2.32в, г) спектрами [214–218]. При цьому

спiввiдношення мiж методами, викладенi у висновках 1–6 п. 2.4.3.2, зберiгаються

[184]. Строго це пояснюється бiльшим числом ступенiв свободи розподiлу оцiнки
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Рис. 2.32. Енергетична швидкодiя алгоритмiв 10 (2.52), 20 (2.53), 30 (2.55), 40 (2.58)

на основi (2.65), (2.66): 𝑀=50, 𝜂(𝑚)=50 дБ, f(𝑡)=0.22, 𝑐=100 [184]

Φ̂Π (2.65) [213] порiвняно iз розподiлом оцiнки Φ̂ (1.44) [99]. Фiзично це зумовлено

тим, що персиметричну КМ ΦΠ повнiстю задають приблизно удвiчi менше

параметрiв, нiж КМ Φ загального виду, через що кожен iз них оцiнюється за

вибiркою YΠ (2.66) приблизно удвiчi бiльшого об’єму 𝐾 [213, 216].

Для модельних умов рис. 2.32 результати рис. 2.33 iлюструють ефективнiсть

системи адаптивної МПО у випадку, коли апрiорна iнформацiя про теплiцевiсть

(1.26) 𝑀×𝑀 КМ Φ її вхiдних сигналiв ураховується в алгоритмi адаптацiї 30

(2.55) (зокрема, використовуючи адаптивнi решiтчастi фiльтри (АРФ) [110–116] iз

вiдповiдним алгоритмом настроювання (Роздiл 3)). Штриховi горизонтальнi прямi

показують максимальне значення ВСЗШ 𝜇 (2.59) у гiпотетичних умовах вiдомої

КМ Φ, суцiльнi кривi – залежностi вiд об’єму 𝐾 вибiрки Y (1.45) оцiнного ВСЗШ

�̂�(𝐾) (2.59) адаптивних фiльтрiв 30 рiзного порядку 𝑀 .
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“завад”: 𝜂(𝑚)=50 дБ, f(𝑡)=0.22 [184]
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Видно, що i у цьому випадку врахування наявної апрiорної iнформацiї

забезпечує високу швидкодiю адаптивної обробки [184]. Вона зростає зi збiльшення

кiлькостi 𝑀 каналiв. Зокрема, в умовах рис. 2.33а, б вибiрка Y (1.45) одиничного

об’єму 𝐾=1 забезпечує втрати 𝜒(𝐾)≤−10 дБ при 𝑀 =5, 𝜒(𝐾)≤−3 дБ – при

𝑀=10 i нехтовно малi 𝜒(𝐾) – при 𝑀≥30.

Описанi переваги комбiнованого алгоритму 40 (2.58) дозволяють рекомендува-

ти його як найдоцiльнiший з-помiж розглянутих для розв’язання задач адаптивної

часової (i просторово-часової) обробки сигналiв на фонi завад [184–186, 204].

2.4.4 Аналiз ефективностi заглушення завад вiд точкових об’єктiв

Зменшувати негативний вплив (п. 2.1) завадних вiдбиттiв вiд точкових за даль-

нiстю рухомих повiтряних об’єктiв (зокрема, лiтакiв цивiльної авiацiї, гелiкоптерiв

тощо) на точнiсть оцiнювання параметрiв вiдбиттiв вiд МУ (Роздiл 1) пропонується

у спосiб, що його коротко викладено у п. 2.4.1 i схематично зображено на рис. 2.34.

Сутнiсть методу рис. 2.34 полягає у тому, щоб виявити такi вектори y𝑖 навчаючої

вибiрки Y={y𝑖}𝐾𝑖=1 (1.45), якi разом iз корисними вiдбиттями вiд МУ мiстять i

заваднi вiдбиття вiд повiтряних об’єктiв, i потiм виключити цi вектори iз вибiрки

Y, зберiгаючи у такий спосiб задану точнiсть оцiнювання параметрiв МУ (п. 1.2).

Обидвi задачi – виявлення сигналiв точкових за дальнiстю рухомих повiтряних

об’єктiв на фонi вiдбиттiв вiд протяжних за дальнiстю рухомих МУ, а також

оцiнювання параметрiв цих МУ – розв’язуються нижче у 𝑀×𝐾 ′ “ковзному за

дальнiстю вiкнi” [116, 222], показаному на рис. 2.34 прямокутником синього

кольору подiбно до рис. 2.8. При цьому вважається, що вiкно завжди мiстить 𝐾 ′, а

вибiрка Y вiдбиттiв вiд МУ – 𝐾 𝑀 -вимiрних векторiв y𝑖 (1.14), причому

𝐾 ′ = 𝑁 + 𝑐+ 1, 𝐾 = 𝑁+ ! 𝛾(𝑡) (𝑐+ 1), 𝐾 ≤ 𝐾 ′, (2.68)

де !𝑎 – операцiя логiчне “НI”, чия таблиця iстинностi описується табл. 2.2.

Згiдно з (2.68) ковзне вiкно включає, по-перше, один вектор, що перевiряється

на наявнiсть сигналу точкового за дальнiстю повiтряного об’єкту i тому називається

далi “сигнальним” [30, 113, 116]. Без втрати загальностi на рис. 2.34 таким
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Таблиця 2.2

Таблиця iстинностi операцiї логiчне “НI” (рис. 2.34)

Вхiдний сигнал Вихiдний сигнал

0 1

1 0

вектором є𝐾 ′-й (останнiй) вектор вiкна, зображений сiрим кольором. Зазначимо, що

адаптивну обробку, описану рис. 2.34, можна очевидним чином реорганiзувати для

випадкiв, коли перевiряється перший або центральний вектори вiкна вiдповiдно. По-

друге, ковзне вiкно мiстить 𝑁 векторiв, якi показано на рис. 2.34 жовтим кольором

i за якими оцiнюється апрiорi невiдома КМ мiжперiодних флуктуацiй вiдбиттiв

вiд МУ, на чиєму фонi необхiдно виявити вiдбиття вiд точкового повiтряного

об’єкту (п. 2.4.2). По-третє, ковзне вiкно рис. 2.34 також мiстить 𝑐 незафарбованих

векторiв, що є сумiжними iз сигнальним i тому не беруться до складу вибiрки, за

якою оцiнюється КМ вiдбиттiв вiд МУ [113, 116, 189]. Це має на метi, зокрема,

запобiгти потраплянню у цю вибiрку бiчних пелюсток сигналу точкового об’єкту

пiсля його узгодженої внутрiшньоперiодної фiльтрацiї [7, 144, 219].

Принцип роботи схеми рис. 2.34 є таким. На вхiд блоку обчислення перед-

порогової статистики подаються 𝑀×𝑁 вибiрка (вектори жовтого кольору) для

оцiнювання КМ вiдбиттiв вiд МУ i сигнальний вектор (сiрого кольору) 𝑀×𝐾 ′

ковзного вiкна, на основi яких методами п. 2.4.3 формується ППС необхiдного

виду. За цiєю ж 𝑀×𝑁 вибiркою у блоцi обчислення порогу обчислюється ада-

птивний порiг, вiдносно якого у пороговому пристрої порiвнюється сформована

ППС (рис. 2.11). У випадку, коли значення ППС перевищує значення порогу,

приймається рiшення 𝛾(𝑡)=1, що сигнальний вектор мiстить вiдбиття вiд точкового

за дальнiстю рухомого повiтряного об’єкту [100, 156]. У протилежному випад-

ку приймається рiшення 𝛾(𝑡)=0 про вiдсутнiсть сигналу повiтряного об’єкту у

вiдповiдному сигнальному векторi 𝑀×𝐾 ′ ковзного вiкна (п. 2.4.2.1). Вихiдний

сигнал 𝛾(𝑡) порогового пристрою подається на вхiд блоку логiчне “НI”, на виходi

якого згiдно з табл. 2.2 при 𝛾(𝑡)=0 формується (двiйкова або логiчна) одиниця,

а при 𝛾(𝑡)=1 – вiдповiдний нуль, якi подаються на одних iз входiв 𝑐+1 блокiв
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перемноження. На другi входи цих блокiв подаються 𝑐 незафарбованих “захисних”

(в англомовнiй лiтературi, “guard”) [181, 189, 235] векторiв, що не беруть участi у

процедурi виявлення сигналу точкового за дальнiстю повiтряного об’єкту (ТО) на

фонi вiдбиттiв вiд МУ, а також сигнальний вектор (сiрого кольору). При цьому

блок логiчне “НI” разом iз вiдповiдними блоками перемноження виконують у схемi

рис. 2.34 роль ключа, який регулює склад 𝑀×𝐾, 𝐾≤𝐾 ′ вибiрки Y вiдбиттiв вiд

МУ, що формується в останньому блоцi схеми. Так, коли приймається рiшення

𝛾(𝑡)=0, що вiдбиття вiд повiтряного точкового за дальнiстю об’єкту вiдсутнi у

сигнальному векторi, цей вектор разом iз 𝑐 захисними включаються до складу

вибiрки Y, а у випадку протилежного рiшення 𝛾(𝑡)=1 – нi.

Приклад результатiв роботи схеми рис. 2.34 за модельними вхiдними даними

наведено на рис. 2.35, де кривi рис. 2.35а, г отримано за iнтегральними поданнями

(1.55) i (1.56), а кривi рис.2.35б, в, д, е – математичним моделюванням за 𝑁=104

незалежними реалiзацiями [38]. Подiбно до рис. 2.10 на рис. 2.35 для ДМРЛ

C-дiапазону з 𝜆≈ 5.3 см i 𝑧 = 2-кратною поiмпульсною вобуляцiєю (рис. 1.3б)

iнтервалiв зондування з 𝑇1≈2.11 мс, 𝑇2≈1.89 мс показано щiльностi i функцiї

розподiлу оцiнок 𝑞 (1.53) середньої потужностi вiдбиттiв вiд МУ (рис. 2.35а, г), їх

середньої радiальної швидкостi 𝑉 (1.88) – (1.90) (рис. 2.35б, д) i ширини ДСШ �̂�

(1.120), (1.114) (рис. 2.35в, е) для трьох випадкiв.

У першому випадку вибiрка Y={y𝑖}𝐾𝑖=1 (1.45) складається лише iз сумiшi

шуму каналiв приймання y
(𝑛)
𝑖 iз одиничною потужнiстю 𝜂(𝑛)=1 i вiдбиттiв y

(𝑚)
𝑖

вiд рухомих (𝑉 (𝑚) =−5.8 м/с) МУ iз вiдносною потужнiстю 𝜂(𝑚) = 30 дБ. При

цьому кривi 1 на рис. 2.35, що описують цей випадок, є аналогiчними до кривих 1

на рис. 2.10. Так, зокрема, на рис. 2.35г–е медiани розподiлiв 1 оцiнок потужностi,

швидкостi i ширини ДСШ МУ є 𝑞0.5≈1, 𝑉0.5≈−5.8 м/с i �̂�0.5≈1 м/с вiдповiдно,

тобто оцiнки цих параметрiв прямують до їх змодельованих значень.

Кривi 2 вiдповiдають другому випадку, коли описана вибiрка Y додатково

включає заваднi вiдбиття y
(𝑡)
𝑖 вiд рухомого (𝑉 (𝑡)=226.4 м/с) точкового за дальнiстю

повiтряного об’єкту iз вiдносною потужнiстю 𝜂(𝑡)=20 дБ, у 10 разiв меншою за

потужнiсть МУ. Кривi 2 на рис. 2.35г–е показують, що наявнiсть таких “слабких”

завадних вiдбиттiв є у даному прикладi достатньою, щоби спотворити оцiнки
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параметрiв МУ, змiщуючи до 𝑞0.5≈1.95, 𝑉0.5≈−5.75 м/с i �̂�0.5≈1.5 м/с медiани

вiдповiдних розподiлiв i збiльшуючи їх 90% довiрчi iнтервали (1.1) [38].

Кривi 3 описують випадок, коли вектори вибiрки, що мiстять заваднi вiдбиття

вiд точкового повiтряного об’єкту, виявлено та разом iз 𝑐 сумiжними до них захи-

сними векторами виключено зi складу вибiрки Y, за якою оцiнюються параметри

МУ (рис. 2.34). Кривi 3 показують, що у результатi цього точнiсть вiдповiдних

оцiнок є практично такою ж, як i у випадку власне МУ (кривi 1) [38].

Шляхи практичної реалiзацiї методу рис. 2.34, а також результати напiвнатур-

них дослiдженнь його ефективностi представленi у п. 3.4.2.

2.5 Висновки до роздiлу

Представленi у Роздiлi 2 результати дозволяють зробити наступнi висновки.

1. Наявнiсть у навчаючiй вибiрцi Y (1.45), за якою оцiнюються параметри

МУ, завадних вiдбиттiв, зокрема, вiд нерухомих предметiв мiсцевостi або рухомих

точкових за дальнiстю повiтряних об’єктiв (лiтакiв цивiльної авiацiї, гелiкоптерiв

тощо) може спотворювати оцiнки параметрiв вiдбиттiв вiд МУ. При цьому вiдповiднi

оцiнки стають змiщеними i менш точними (збiльшується їх дисперсiя).

2. У роздiлi запропоновано методи, якi забезпечують ефективне заглушення

завадних вiдбиттiв вiд нерухомих предметiв мiсцевостi (рис. 2.8) i рухомих точкових

за дальнiстю повiтряних об’єктiв (рис. 2.34) i в такий спосiб вiдновлюють необхiдну

точнiсть оцiнювання параметрiв метеорологiчних вiдбиттiв на їх фонi.

3. Запропоновано метод синтезу режекторного фiльтру заглушення завад вiд

нерухомих предметiв мiсцевостi (рис. 2.4), який уможливлює гнучке регулювання

ширини i глибини зони режекцiї, забезпечуючи ефективне заглушення вiдбиттiв

вiд мiсцевостi iз рiзними потужнiстю, типом i рiвнем мiжперiодної кореляцiї.

4. Обґрунтовано стрiчково-дiагональну регуляризацiю МП оцiнок КМ завадних

вiдбиттiв для пiдвищення швидкодiї обробки в умовах вибiрок даних малого об’єму.

Результати роздiлу опублiковано у статтях [96, 97, 184, 201], викладено i

обговорено на мiжнародних наукових i науково-технiчних конференцiях [38, 151,

185–187, 204, 219], а також використано у матерiалах НДР [12, 94, 95].
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РОЗДIЛ 3

УНIФIКОВАНА СИСТЕМА МПО СИГНАЛIВ IМПУЛЬСНИХ ДМРЛ

НА ОСНОВI АДАПТИВНИХ РЕШIТЧАСТИХ ФIЛЬТРIВ

Як продемонстровано у Роздiлах 1–2, суть проаналiзованих операцiй первинної

МПО сигналiв iмпульсних ДМРЛ – вiднайти тi чи iншi функцiї кореляцiйних

матриць мiжперiодних флуктуацiй вхiдних сигналiв системи МПО [38, 220]. При

цьому фiнальнi шуканi результати деяких операцiй МПО можуть бути отриманi на

промiжних етапах розв’язання iнших задач. Такий взаємозв’язок операцiй МПО

створює передумови унiфiкувати їх i органiзувати економне обчислення, де б

завдання, що дублюються, розв’язувались лише один раз.

З iншого боку, вимоги до темпу оновлення в ДМРЛ оцiнок параметрiв МУ

можуть дозволяти рекурентну за дальнiстю, азимутом, або сумiсну за дальнiстю

й азимутом органiзацiю обчислень параметрiв МУ. При цьому, як правило, при

переходi вiд одного елементу роздiлення РЛС до наступного склад вибiрки вiдбиттiв

не змiнюється повнiстю, а лише частково оновлюється. Це дозволяє не обчислювати

при цьому вiдповiднi оцiнки параметрiв МУ за повною “новою” вибiркою, а тiльки

економно корегувати їх з урахуванням змiн у складi навчаючої вибiрки.

Мета роздiлу – синтезувати рекурентнi методи реалiзацiї алгоритмiв первинної

МПО, обґрунтованих у Роздiлах 1–2, а також синтезувати унiфiковану структуру

системи МПО сигналiв ДМРЛ, де усi задачi обробки розв’язуються на єдинiй

структурно-алгоритмiчнiй основi унiверсальних адаптивних решiтчастих фiльтрiв.

Роздiл органiзовано наступним чином. У п. 3.1 наводяться фiзичнi передумови

рекурентної органiзацiї операцiй МПО сигналiв ДМРЛ. У п. 3.2 синтезуються

рекурентнi схеми та алгоритми практичної реалiзацiї оцiнок параметрiв МУ. У

п. 3.3 наводяться короткi вiдомостi про адаптивнi решiтчастi фiльтри та рекурентнi

алгоритми 𝑅-рангової модифiкацiї їх параметрiв. П. 3.4 присвячено способам пра-

ктичної реалiзацiї методiв заглушення завадних вiдбиттiв вiд предметiв мiсцевостi

та точкових повiтряних об’єктiв. Унiфiкована структура системи МПО сигналiв

ДМРЛ обґрунтовується у п. 3.5. У п. 3.6 наводяться висновки до роздiлу.
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3.1 Фiзичнi передумови рекурентної органiзацiї МПО сигналiв ДМРЛ

У п. 3.2 обґрунтовуються схеми, якi економно рекурентно формують оцiнки

параметрiв МУ i задовольняють таким вимогам до темпу їх оновлення [87, 94, 95]:

– Випадок 1: в усiх елементах дальностi окремих кутiв азимуту, що роздiленi

шириною головної пелюстки дiаграми спрямованостi антени ДМРЛ;

– Випадок 2: в усiх елементах дальностi усiх азимутальних напрямкiв.

Принципова можливiсть рекурентно оцiнювати параметри МУ ґрунтується на

наступному. Схематично зображена на рис. 3.1 𝑀×𝐾 вибiрка (1.45)

Y(𝑛, 𝑡) = {y(𝑛, 𝑡+ 𝑗 − 1)}𝐾𝑗=1 (3.1)

для 𝑡-го елементу дальностi 𝑛-го азимутального напрямку ((𝑛, 𝑡)-елементу роздi-

лення) мiстить 𝐾 𝑀 -вимiрних вектори y(𝑛, 𝑡+𝑗−1)={𝑦𝑛+ℓ−1,𝑡+𝑗−1}𝑀ℓ=1, 𝑗∈1, 𝐾
комплексних амплiтуд вiдбиттiв вiд МУ в 𝑀 сумiжних iнтервалах зондування iз 𝐾

сумiжних дискретiв дальностi, починаючи з 𝑡-го. При переходi вiд (𝑛, 𝑡)-елементу

роздiлення до наступного за дальнiстю (𝑛, 𝑡+1)-елементу вiдповiдна вибiрка

Y(𝑛, 𝑡+1) оновлюється порiвняно з Y(𝑛, 𝑡) (3.1) не повнiстю, а лише частково

(рис. 3.1). Це дозволяє не обчислювати параметри МУ для (𝑛, 𝑡+1)-елементу заново,

а лише скорегувати їх оцiнки для (𝑛, 𝑡)-елементу, беручи до уваги вiдповiднi змiни
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Рис. 3.1. Оновлення складу навчаючої вибiрки Y(𝑛, 𝑡) (3.1) при переходi вiд

(𝑛, 𝑡)-елементу роздiлення до (𝑛, 𝑡+1)-го
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вибiрки Y(𝑛, 𝑡+1). Подiбна часткова змiна складу навчаючої вибiрки при переходi

вiд (𝑛, 𝑡)-елементу роздiлення до наступного за азимутом (𝑛+1, 𝑡)-елементу також

дозволяє економно оновити оцiнки параметрiв МУ [94, 95, 221].

У Випадку 1 перехiд вiд поточного 𝑛-го азимутального напрямку до наступного

(𝑛+1)-го повнiстю оновлює навчаючу вибiрку (1.45), (3.1). Тому рекурентно оновити

оцiнки параметрiв МУ можливо, лише переходячи вiд (𝑛, 𝑡)-елементу роздiлення до

(𝑛, 𝑡+1)-го. Як показано на рис. 3.1 при цьому першi𝐾−1 стовпцiв вибiрки Y(𝑛, 𝑡+1)

(𝑛, 𝑡+1)-елементу є останнiми 𝐾−1 стовпцями вибiрки Y(𝑛, 𝑡) (𝑛, 𝑡)-елементу, а

останнiй 𝐾-й стовпець вибiрки Y(𝑛, 𝑡+1) є “новим” вектором y(𝑛, 𝑡+𝐾).

У зв’язку з цим 𝑀×𝑀 матрицю A (1.44), яка для (𝑛, 𝑡)-елементу має вигляд

A(𝑛, 𝑡) = {𝑎ℓ𝑚(𝑛, 𝑡)}𝑀ℓ,𝑚=1 = Y(𝑛, 𝑡) ·Y*(𝑛, 𝑡), (3.2)

для (𝑛, 𝑡+1)-елементу можна рекурентно подати як [89, 95]

A(𝑛, 𝑡+ 1) = A(𝑛, 𝑡) + y(𝑛, 𝑡+𝐾) · y*(𝑛, 𝑡+𝐾)− y(𝑛, 𝑡) · y*(𝑛, 𝑡), (3.3)

так що кожен її елемент 𝑎ℓ𝑚(𝑛, 𝑡+1) (A(𝑛, 𝑡+1) = {𝑎ℓ𝑚(𝑛, 𝑡+1)}𝑀ℓ,𝑚=1) дорiвнює

𝑎ℓ𝑚(𝑛, 𝑡+ 1) = 𝑎ℓ𝑚(𝑛, 𝑡) + 𝑦
(𝑛,𝑡+𝐾)
ℓ 𝑦(𝑛,𝑡+𝐾)*

𝑚 − 𝑦(𝑛,𝑡)ℓ 𝑦(𝑛,𝑡)*𝑚 , ℓ,𝑚 ∈ 1,𝑀. (3.4)

Для того щоб скорегувати оцiнки параметрiв МУ у Випадку 2, достатньо

єдиного компоненту 𝑦(𝑛,𝑡+𝐾)
1 “нового” вектору y(𝑛, 𝑡+𝐾), що увiйшов до вибiрки

Y(𝑛, 𝑡+1): iншi його компоненти вже було використано в оцiнках параметрiв МУ в

(𝑛− 1, 𝑡+1)-елементi роздiлення [89, 94, 95, 221]. Це дозволяє додатково зменшити

кiлькiсть операцiй, необхiдних для рекурентного оновлення оцiнок параметрiв МУ

у кожному елементi роздiлення в зонi вiдповiдальностi ДМРЛ.

3.2 Рекурентнi алгоритми оцiнювання моментiв спектру МУ

3.2.1 Формування оцiнок середньої потужностi МУ

На рис. 3.2а i 3.2б наведено схеми рекурентного оцiнювання середньої

потужностi �̂�2av (1.51) МУ, призначенi для Випадкiв 1 i 2 вiдповiдно [94, 95, 117].
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Рис. 3.2. Схеми оновлення оцiнки �̂�2av потужностi МУ за дальнiстю (а)

та за дальнiстю й азимутом (б) [94, 95, 117]

Кожен алгоритм рис. 3.2 оцiнює середню потужнiсть 𝜎2av=𝜂
(𝑛)+𝜂(𝑚) адитивної

сумiшi шумiв каналiв приймання ДМРЛ i вiдбиттiв вiд МУ тим же чином, що i у

вiдповiдному алгоритмi рис. 3.9 оцiнювання ширини �̂� ДСШ МУ (п. 3.2.4). У

них оцiнкою потужностi �̂�2av(𝑛, 𝑡) у 𝑡-му елементi дальностi 𝑛-го азимутального

напрямку (у (𝑛, 𝑡)-елементi роздiлення) замiсть �̂�2av (1.51) служить величина [95]

�̂�2
′

av(𝑛, 𝑡) =
1

𝑀 − 1

(︂
𝑀 �̂�2av(𝑛, 𝑡)−

1

2𝐾
(𝑎11(𝑛, 𝑡) + 𝑎𝑀𝑀(𝑛, 𝑡))

)︂
=

=
1

(𝑀−1)𝐾

(︂
tr(A(𝑛, 𝑡))−1

2
(𝑎11(𝑛, 𝑡)+𝑎𝑀𝑀(𝑛, 𝑡))

)︂
=

1

(𝑀−1)𝐾
𝑝(𝑛, 𝑡),

(3.5)

𝑝(𝑛, 𝑡) =
1

2
𝑎11(𝑛, 𝑡) +

𝑀−1∑︁
ℓ=2

𝑎ℓℓ(𝑛, 𝑡) +
1

2
𝑎𝑀𝑀(𝑛, 𝑡). (3.6)

Модифiкацiя оцiнки �̂�2av (1.51) до �̂�2
′

av(𝑛, 𝑡) (3.5) зберiгає її статистичнi вла-

стивостi (п. 1.4), що витiкає з виду вiдповiдних перетворень [95, 105, 117]. Так,

суми 𝑝(𝑛, 𝑡) (3.6) i tr(A(𝑛, 𝑡))=
∑︀𝑀

ℓ=1 𝑎ℓℓ(𝑛, 𝑡) (1.51) включають однакову кiлькiсть

однакових доданкiв – елементiв 𝑎ℓℓ(𝑛, 𝑡), ℓ∈ 1,𝑀 головної дiагоналi 𝑀×𝑀 ма-

трицi A(𝑛, 𝑡) (1.44), (3.2). Вони вiдрiзняються лише тим, що елементи 𝑎11(𝑛, 𝑡) i

𝑎𝑀𝑀(𝑛, 𝑡) входять у суму tr(A(𝑛, 𝑡)) iз коефiцiєнтом 1, а у суму 𝑝(𝑛, 𝑡) – iз 1/2.

Це означає, що tr(A(𝑛, 𝑡)) утворюють 𝑀 “повновагих” доданкiв, а 𝑝(𝑛, 𝑡) – лише

(𝑀−1). Тому цi суми нормуються на 𝑀 i (𝑀−1) у (1.51) i (3.5) вiдповiдно [94, 95].
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Значення �̂�2
′

av(𝑛, 𝑡) (3.5) збiгається з оцiнкою Берга [110] потужностi вiдбиттiв

вiд МУ в (𝑛, 𝑡)-елементi роздiлення. Елементи схем рис. 3.2, що обчислюють його

частину 𝑝(𝑛, 𝑡), входять до схем рис. 3.9 оцiнювання ширини ДСШ МУ [89].

3.2.2 Оцiнювання радiальної швидкостi МУ модифiкованим МПI

Нижче для ДМРЛ iз довiльною 𝑧-кратною, 𝑧=1, 2, . . . вобуляцiєю iнтервалiв

зондування, яка дозволяє усереднити (п. 1.5.2) оцiнки к.к. вiдлiкiв вiдбиттiв вiд МУ,

обґрунтовуються рекурентнi схеми оцiнювання середньої радiальної швидкостi 𝑉

МУ. Принцип їх роботи пояснюється для конкретностi для 𝑧=4-кратної вобуляцiї

рис. 1.20 i може бути адаптований до iншої 𝑧, що вiдповiдає рекомендацiям п. 1.5.

Закон зондування рис. 1.20 включає однакову кiлькiсть мiжiмпульсних iн-

тервалiв рiзної тривалостi 𝑇𝑖, 𝑖∈1, 4. Його можна розглядати як комбiнацiю двох

𝑧=2-кратних вобуляцiй: першої – з 𝑇1, 𝑇2 i другої – з 𝑇3, 𝑇4 [88]. Вважається, що

рiзницi Δ12=𝑇1−𝑇2, Δ34=𝑇3−𝑇4 iнтервалiв однаковi (що не принципово) i забез-

печують такi дiапазони (1.71) однозначного оцiнювання швидкостi 𝑉 ′0Δ=𝜆/(2Δ12)

i 𝑉 ′′0Δ=𝜆/(2Δ34), що задовольняють типовим вимогам до них (п. 1.2) [94, 95, 221].
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Рис. 3.3. Схеми оновлення оцiнки 𝑉 радiальної швидкостi МУ за дальнiстю (а)

та за дальнiстю й азимутом (б) [88, 94, 95, 118, 221]
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На рис. 3.3а i 3.3б наведено схеми рекурентного формування оцiнок 𝑉 (1.86),

(1.87) радiальної швидкостi 𝑉 МУ для Випадкiв 1 i 2 вiдповiдно [88, 94, 95, 118].

У Випадку 2 схема рис. 3.3б оцiнюватиме швидкiсть в усiх елементах дальностi

кожного 𝑧 = 4-го азимутального напрямку. Методика оцiнювання швидкостi є

однаковою в обох схемах рис. 3.3 i розглядається на прикладi рис. 3.3б.

Для (𝑛, 𝑡)-елементу роздiлення обчислюється скалярний добуток [88, 95, 118]

𝑎𝑛+1,𝑛(𝑡) = y*(𝑛+ 1, 𝑡) · y(𝑛, 𝑡) =
𝐾∑︁
𝑗=1

𝑦(𝑛+ 1, 𝑡+ 𝑗 − 1) 𝑦*(𝑛, 𝑡+ 𝑗 − 1) (3.7)

двох 𝐾-вимiрних рядкiв

y*(𝑛, 𝑡) = {𝑦(𝑛, 𝑡+ 𝑗 − 1)}𝐾𝑗=1, y*(𝑛+ 1, 𝑡) = {𝑦(𝑛+ 1, 𝑡+ 𝑗 − 1)}𝐾𝑗=1 (3.8)

комплексних амплiтуд вiдбиттiв вiд МУ у двох сумiжних iнтервалах зондування.

Скалярний добуток 𝑎𝑛+1,𝑛(𝑡) (3.7) має фiзичний змiст оцiнки кореляцiйного

моменту (ОКМ) вiдповiдних вiдлiкiв вiдбиттiв у 𝑡-му елементi дальностi [88, 94].

Як показано на рис. 3.3, доданки суми (3.7) обчислюються у вхiдному кореляторi,

а сума – у “ковзному за дальнiстю 𝐾-вимiрному вiкнi” [117–120]. Вона очевидним

чином коригується у наступному (𝑡+1)-му елементi дальностi: доданок, “що

прибув”, додається до накопиченої суми, а той, “що вибув” – вiднiмається вiд неї.

Вихiд суматору “ковзного за дальнiстю 𝐾-вимiрного вiкна” поступає до

“ковзного за азимутом (𝑀−1)-вимiрного вiкна”, яке зображене на рис. 3.3б як лiнiя

затримки з (𝑀−1) вiдводами. Iнтервали часу мiж ними узгодженi iз принципом

зондування (рис. 1.20). В усталеному режимi (на азимутi ℓ≥𝑀 ) на виходах цього

вiкна сформованi (𝑀−1) ОКМ 𝑎𝑛+1,𝑛(𝑡), 𝑛∈1,𝑀−1 [88, 118].

У блоцi сортування та накопичення (БСН) вiдбираються та накопичуються –

як суми у (1.93) – ОКМ 𝑟𝑖, 𝑖∈ 1, 4, що вiдповiдають однаковим мiжiмпульсним

iнтервалам 𝑇𝑖, 𝑖 ∈ 1, 4. У блоцi обчислення фази (БОФ) розраховуються фази

arg(𝑟𝑖), 𝑖∈1, 4 – аргументи накопичених ОКМ 𝑟𝑖 (1.93). Далi для кожної з двох

𝑧 = 2-кратних вобуляцiй (рис. 1.20) обчислюються двi рiзницi фаз Δ𝑛′ℓ, ℓ∈ 1, 2
(1.87), якi у блоцi модифiкацiї рiзницевої фази (БМРФ) перетворюються до виду

Δ𝑚′ℓ, ℓ∈1, 2 (1.86). За останнiми у блоцi оцiнювання швидкостi (БОШ) формуються
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Алгоритм 1: Рекурентне за дальнiстю оцiнювання швидкостi
Вхiднi данi: Y = {𝑦𝑛,𝑡}𝑁Az 𝑁dist

𝑛=1, 𝑡=1 , 𝑁dist, 𝐾, 𝑀 , 𝑧

1: 𝜀← (𝑀 − 1)/𝑧 ◁ Кiлькiсть оцiнок к.к., що усереднюються

2: r← zeros(𝑀−1, 1) ◁ Обнулити пам’ять, де зберiгається вектор ОКМ r={𝑟ℓ}𝑀−1
ℓ=1

3: rsum← zeros(𝑧, 1) ◁ Обнулити пам’ять, де зберiгається масив rsum={rsum 𝑖}𝑧𝑖=1

4: R← zeros(𝑧, 1) ◁ Обнулити пам’ять, де зберiгається вектор к.к. R={𝑅𝑖}𝑧𝑖=1

5: R_tmp← zeros(𝑧,𝐾) ◁ Обнулити масив R_tmp={R_tmp𝑖,𝑡}𝑧 𝐾
𝑖=1, 𝑡=1

6: for 𝑡 = 1 : 1 : 𝑁dist ◁ Цикл за всiма 𝑁dist елементами дальностi

7: y← submatrix(Y, 1,𝑀, 𝑡, 𝑡) ◁ 𝑀 -вимiрний вектор вiдбиттiв iз 𝑡-ї дальностi

8: for ℓ = 1 : 1 :𝑀−1 ◁ Обчислити к.к. вiдлiкiв вхiдного сигналу в (𝑀−1)
9: 𝑟ℓ ← 𝑦ℓ+1 · 𝑦∼ℓ ◁ сумiжних iнтервалах зондування 𝑡-ї дальностi

10: for 𝑖 = 1 : 1 : 𝑧 ◁ Цикл вiдповiдно до кратностi вобуляцiї 𝑧

11: rsum 𝑖 ←
𝜀∑︁

tt=1

𝑟𝑧 (tt−1)+𝑖 ◁ Усереднити 𝜀 оцiнок к.к. на iнтервалах 𝑇𝑖, 𝑖∈𝑧

12: 𝑅𝑖 ← 𝑅𝑖 + rsum 𝑖 − R_tmp𝑖,𝐾 ◁ Накопичити усередненi к.к. rsum 𝑖, 𝑖∈𝑧
13: for 𝑛 = 𝐾 : −1 : 2 ◁ У 𝐾-вимiрному ковзному за дальнiстю

14: R_tmp𝑖,𝑛 ← R_tmp𝑖,𝑛−1 ◁ вiкнi оновити оцiнки к.к. вiдлiкiв вхiдного

15: R_tmp𝑖,1 ← rsum 𝑖 ◁ сигналу, усередненi за 𝜀 реалiзацiями

16: 𝑉𝑡 ← V_calc(𝑅1, 𝑅2, 𝑅3, 𝑅4) ◁ Оцiнити швидкiсть МУ у 𝑡-й дальностi

Результат: V̂ = {𝑉𝑡}𝑁dist
𝑡=1

Рис. 3.4. Алгоритм рекурентного за дальнiстю оцiнювання швидкостi МУ [94, 95]

Алгоритм 2: Процедура V_calc для випадку 𝑧=4-кратної вобуляцiї
Вхiднi данi: 𝑅1, 𝑅2, 𝑅3, 𝑅4, 𝑧, 𝑉0Δ1 , 𝑉0Δ2

1: for 𝑗 = 1 : 1 : 𝑧 ◁ Обчислити фази к.к. вiдлiкiв вхiдного

2: 𝑛𝑗 ← atan2(Re(𝑅𝑗), Im(𝑅𝑗))/(2𝜋) ◁ сигналу, що роздiленi iнтервалами

3: 𝑛′
𝑗 ← 𝑛𝑗 − sign(𝑛𝑗) ε{|𝑛𝑗|} ◁ часу 𝑇𝑗 , 𝑗∈1, 𝑧

4: for 𝑖 = 1 : 1 : 𝑧/2 ◁ Цикл за 𝑧/2=2 парами вобуляцiй

5: Δ𝑛′
𝑖 ← 𝑛′

2 𝑖−1 − 𝑛′
2 𝑖 ◁ Обчислити рiзницi фаз к.к. 𝑅𝑗 , 𝑗∈1, 𝑧

6: Δ𝑚′
𝑖 ←

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
Δ𝑛′

𝑖 − 1, Δ𝑛′
𝑖 ≥ 0.5

Δ𝑛′
𝑖, |Δ𝑛′

𝑖| < 0.5

Δ𝑛′
𝑖 + 1, Δ𝑛′

𝑖 ≤ −0.5

◁ Модифiкувати рiзницю фаз Δ𝑛′
𝑖, 𝑖∈1, 𝑧/2

7: 𝑉𝑖 ← 𝑉0Δ𝑖
Δ𝑚′

𝑖 ◁ Оцiнити радiальну швидкiсть за Δ𝑚′
𝑖, 𝑖∈1, 𝑧/2

8: 𝑉 ← (𝑉1 + 𝑉2)/(4 𝜋) ◁ Усереднити оцiнки швидкостi 𝑉 1 i 𝑉 2

Результат: 𝑉

Рис. 3.5. Алгоритм модифiкованого МПI (1.86), (1.87) [94, 95, 221]
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Алгоритм 3: Рекурентне за дальнiстю та азимутом оцiнювання швидкостi
Вхiднi данi: Y = {𝑦𝑛,𝑡}𝑁Az 𝑁dist

𝑛=1, 𝑡=1 , 𝑁Az, 𝑁dist, 𝐾, 𝑀 , 𝑧

1: 𝑚← 0 ◁ Обнулити лiчильник кожного 𝑧=4-го азимуту

2: p← zeros(𝑁dist, 1) ◁ Обнулити пам’ять, де зберiгається вектор p={𝑝𝑡}𝑁dist
𝑡=1

3: SVRO← zeros(𝑀−1, 𝑁dist) ◁ Обнулити масив SVRO={svro𝑛,𝑡}𝑀−1 𝑁dist
𝑛=1, 𝑡=1

4: R← zeros(𝑧,𝑁dist) ◁ Обнулити пам’ять, де зберiгається масив R={𝑟𝑖,𝑡}𝑧 𝑁dist
𝑖=1, 𝑡=1

5: for 𝑛 = 1 : 1 : 𝑁Az ◁ Цикл за всiма 𝑁Az кутами азимуту

6: swro ← 0 ◁ Обнулити комiрку пам’ятi 𝑠𝑤𝑟𝑜

7: vro← zeros(𝐾, 1) ◁ Обнулити пам’ять, де зберiгається вектор vro={vro𝑡}𝐾𝑡=1

8: for 𝑡 = 1 : 1 : 𝑁dist ◁ Цикл за всiма 𝑁dist елементами дальностi

9: corr ← 𝑝𝑡 · 𝑦∼𝑛,𝑡 ◁ К.к. вiдлiкiв вхiдного сигналу у 𝑡-му елементi дальностi

10: 𝑝𝑡 ← 𝑦𝑛,𝑡 ◁ Зберегти (𝑛, 𝑡)-вiдлiк вхiдного сигналу

11: swro ← swro + corr − vro𝐾 ◁ Оновити суму к.к., обчислену за 𝐾 дальностями

12: for nn = 𝐾 : −1 : 2 ◁ У 𝐾-вимiрному ковзному за дальнiстю вiкнi

13: vronn ← vronn−1 ◁ оновити оцiнки к.к. вiдлiкiв вхiдного сигналу

14: vro1 ← corr

15: if 𝑚 == 1 ◁ У 𝑡-му елементi роздiлення за дальнiстю

16: 𝑟1,𝑡 ← 𝑟1,𝑡 − svro𝑀−4,𝑡 ◁ у чотирьох (𝑀 − 1)/4-вимiрних ковзних за

17: 𝑟2,𝑡 ← 𝑟2,𝑡 − svro𝑀−3,𝑡 ◁ азимутом вiкнах оновити суми к.к. шляхом

18: 𝑟3,𝑡 ← 𝑟3,𝑡 − svro𝑀−2,𝑡 ◁ вiднiмання вiд них останнiх компонент

19: 𝑟4,𝑡 ← 𝑟4,𝑡 − svro𝑀−1,𝑡 ◁ (𝑀−1)-вимiрного вiкна SVRO

20: if 𝑚 == 4 ◁ У 𝑡-му елементi роздiлення за дальнiстю кожного

21: 𝑟1,𝑡 ← 𝑟1,𝑡 + swro ◁ 𝑧 = 4 азимуту у чотирьох (𝑀−1)/4-вимiрних

22: 𝑟2,𝑡 ← 𝑟2,𝑡 + svro1,𝑡 ◁ ковзних за азимутом вiкнах оновити суми к.к.

23: 𝑟3,𝑡 ← 𝑟3,𝑡 + svro2,𝑡 ◁ шляхом додавання до них перших компонент

24: 𝑟4,𝑡 ← 𝑟4,𝑡 + svro3,𝑡 ◁ (𝑀−1)-вимiрного вiкна SVRO

25: 𝑉𝑛,𝑡 ← V_calc(𝑟1,𝑡, 𝑟2,𝑡, 𝑟3,𝑡, 𝑟4,𝑡) ◁ Оцiнити швидкiсть МУ у (𝑛, 𝑡)-елементi

26: for 𝑚𝑚 =𝑀 − 1 : −1 : 2 ◁ У (𝑀−1)-вимiрному ковзному за азимутом

27: svro𝑚𝑚,𝑡 ← svro𝑚𝑚−1,𝑡 ◁ вiкнi оновити оцiнки к.к. вiдлiкiв вхiдного

28: svro1,𝑡 ← swro ◁ сигналу, усередненi за 𝐾-вимiрною вибiркою

29: if 𝑚 < 4 ◁ Оновити значення лiчильника 𝑚

30: 𝑚← 𝑚+ 1

31: elseif 𝑚 == 4

32: 𝑚← 1

Результат: V̂ = {𝑉𝑛,𝑡}𝑁Az 𝑁dist
𝑛=1, 𝑡=1

Рис. 3.6. Алгоритм рекурентного за дальнiстю та азимутом оцiнювання середньої

радiальної швидкостi МУ [94, 95, 221]
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оцiнки 𝑉 ′Δℓ
, ℓ∈1, 2 (1.86) швидкостi для кожної з двох 𝑧=2-кратних вобуляцiй. За

ними у блоцi усереднення (БУ) обчислюється результiвна оцiнка швидкостi 𝑉 (𝑛, 𝑡)

(1.95) для (𝑛, 𝑡)-елементу роздiлення [87, 88, 94, 95, 118].

На рис. 3.4 i 3.6 наведено алгоритми рекурентного оцiнювання середньої

радiальної швидкостi МУ, якi вiдповiдають схемам рис. 3.3а i 3.3б. Робота алгоритму

рис. 3.4 демонструється результатами рис. 3.7.
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Рис. 3.7. Емпiричнi щ.р. (а) i ф.р. (б) помилок δ̂ (1.2) оцiнювання радiальної

швидкостi МУ за алгоритмом рис. 3.4 [94, 221]

Тут для 𝑀=53-елементної пачки (1.10) вiдбиттiв вiд МУ iз вобуляцiєю виду

рис. 1.20 iз 𝑇av≈ 1 мс, 𝜌(𝑚)(𝑇av) = 0.9, 𝜂(𝑚)=30 дБ, 𝐾 =10 наведено емпiричнi

щ.р. i ф.р. помилок δ̂ (1.2) оцiнювання радiальної швидкостi МУ за рекурентним

алгоритмом рис. 3.4. Кривi побудовано за результатами обробки вiдбиттiв iз 𝑁dist=

103 сумiжних елементiв дiльностi. Видно, що результати, обчисленi рекурентним

алгоритмом, повнiстю узгоджуються з результатами п. 1.5.4.2 (табл. 1.11), якi

обчислено нерекурентно [94, 221].

3.2.3 Практична реалiзацiя КАОРШ МУ

На рис. 3.8 для 𝑧=2-кратної поiмпульсної вобуляцiї рис. 1.3б наведено схему

практичної реалiзацiї КАОРШ МУ, призначену для Випадку 2 (п. 3.1) [90].

Константи алгоритму: значення множникiв 𝑐𝑖 = 𝜆/(4𝜋 𝑇𝑖), 𝑖 ∈ 1, 2 i 𝑐Δ =

𝜆/(4𝜋 (𝑇1−𝑇2)), а також дiапазони однозначностi 𝑉0 𝑖=𝜆/(2𝑇𝑖), 𝑖∈1, 2 (1.88) для

мiжiмпульсних iнтервалiв 𝑇𝑖 – визначаються параметрами ДМРЛ [90, 95].
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поiмпульсної вобуляцiї рис. 1.3б [90, 95, 124]

У вхiдному кореляторi схеми рис. 3.8 для (𝑛, 𝑡)-елементу роздiлення за двома

𝐾-вимiрними рядками y*(𝑛, 𝑡) i y*(𝑛+1, 𝑡) (3.8) обчислюються ОКМ 𝑎𝑛+1,𝑛(𝑡) (3.7)

– елементи першої пiддiагоналi 𝑀×𝑀 матрицi A (1.44). За допомогою ключа вони

по черзi подаються до першого та другого накопичувачiв, де обчислюються суми

(1.75) елементiв 𝑎𝑛+1,𝑛(𝑡) (3.7) iз “непарними” i “парними” iндексами вiдповiдно.

Цi суми служать оцiнками к.к. 𝑟1= 𝑟(𝑇1) i 𝑟2= 𝑟(𝑇2). У блоках arg(𝑟1) i arg(𝑟2)

обчислюються їх фази, за якими далi розраховуються швидкостi �̇�1 i �̇�2 (1.89), а

за рiзницею цих фаз argΔ(𝑟) (1.70) – оцiнка швидкостi 𝑉Δ (1.70) зi збiльшеним

дiапазоном однозначностi [90, 95]. Далi вiднаходяться швидкостi 𝛾1 i 𝛾2 (1.88), що

вiдповiдають цiлому числу дiапазонiв однозначностi для iнтервалiв 𝑇1 i 𝑇2, а на їх

основi – коригованi швидкостi 𝑉cor 1 i 𝑉cor 2 (1.90). У блоцi порiвняння (БП) модуль

рiзницi мiж останнiми та значенням 𝑉Δ (1.70) порiвнюється зi значеннями половин

вiдповiдних iнтервалiв однозначностi 𝑉0 𝑖/2, 𝑖∈1, 2 (1.88). Результати порiвняння

керують положенням ключiв, на чиї входи подаються значення 𝑉cor 𝑖+𝑉0 𝑖 i 𝑉cor 𝑖,

𝑖 ∈ 1, 2, а на виходах вiдповiдно до методики (1.90) формуються значення 𝑉𝑖.

Результiвна оцiнка швидкостi МУ обчислюється як пiвсума 𝑉 =(𝑉1+𝑉2)/2 [90].

Схему рис. 3.8 можна очевидним чином модифiкувати для випадку попачкової

вобуляцiї iнтервалiв зондування, наприклад, виду рис. 1.3в.
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3.2.4 Формування оцiнок ширини ДСШ МУ

Оцiнку В.2 �̂� (𝑛, 𝑡) (1.120) ширини гаусова ДСШ у (𝑛, 𝑡)-елементi роздiлення

можна в силу (1.97), (1.113), (1.114) записати як [87, 89, 94, 95, 221]

�̂� (𝑛, 𝑡) = cc
√︀

ln(𝑝2(𝑛, 𝑡)/|𝜙(𝑛, 𝑡)|2), cc = 𝜆/(4𝜋 𝑇av), (3.9)

де

𝜙(𝑛, 𝑡) =
𝑀−1∑︁
ℓ=1

𝑎ℓ+1,ℓ(𝑛, 𝑡) (3.10)

i 𝑝(𝑛, 𝑡) (3.6) – вiдповiдно оцiнки к.к. i потужностi вiдбиттiв у (𝑛, 𝑡)-елементi,

обчисленi за 𝑀×𝐾 вибiркою Y(𝑛, 𝑡) (3.1). Подання (3.9) потребує дещо менше

операцiй, нiж (1.97): у ньому модуль (1.114) комплексного числа замiнено квадратом

модулю, а також не помножується на −2 результат логарифмування. Таку економiю

операцiй можна, утiм, вважати неiстотною вiдносно основної їх кiлькостi у (3.2),

(3.6), (3.10), яка у кожному (𝑛, 𝑡)-елементi є пропорцiйною добутку 𝑀×𝐾 [89].

На рис. 3.9а i 3.9б наведено схеми рекурентного оцiнювання ширини �̂� ДСШ
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МУ, призначенi для Випадкiв 1 i 2 (п. 3.1) вiдповiдно [87, 89, 94, 95, 119, 221].

Схема рис. 3.9а ґрунтується на рекурсiях (3.3), (3.4), в силу яких

𝑝(𝑛, 𝑡+ 1) = 𝑝(𝑛, 𝑡) + 𝜎2(𝑛, 𝑡+𝐾)− 𝜎2(𝑛, 𝑡), (3.11)

𝜎2(𝑛, 𝑗) =
1

2

⃒⃒⃒
𝑦
(𝑛,𝑗)
1

⃒⃒⃒2
+

𝑀−1∑︁
ℓ=2

⃒⃒⃒
𝑦
(𝑛,𝑗)
ℓ

⃒⃒⃒2
+

1

2

⃒⃒⃒
𝑦
(𝑛,𝑗)
𝑀

⃒⃒⃒2
, (3.12)

𝜙(𝑛, 𝑡+ 1) = 𝜙(𝑛, 𝑡) + 𝑟(𝑛, 𝑡+𝐾)− 𝑟(𝑛, 𝑡), 𝑟(𝑛, 𝑗) =
𝑀−1∑︁
ℓ=1

𝑦
(𝑛,𝑗)
ℓ+1 𝑦

(𝑛,𝑗)∼
ℓ . (3.13)

У верхнiх суматорах схеми рис. 3.9а обчислюються значення 𝜎2(𝑛, 𝑡+𝐾) (3.12)

i 𝑟(𝑛, 𝑡+𝐾) (3.13). Вони подаються на входи вiдповiдних трансверсальних фiльтрiв

(регiстрiв зсуву), якi зображено як лiнiї затримки з вiдводами, що слiдують через

iнтервал внутрiшньоiмпульсної дискретизацiї ДМРЛ [89]. Виходи цих фiльтрiв

накопичуються у вiдповiдних суматорах, щоб обчислити скаляри 𝑝(𝑛, 𝑡+1) (3.11) i

𝜙(𝑛, 𝑡+1) (3.13), що входять до оцiнки �̂� (𝑛, 𝑡+1) (3.9). Кiлькiсть арифметичних

операцiй, що виконуються у схемi рис. 3.9а для кожного 𝑡-го елементу дальностi,

пропорцiйна лише розмiру𝑀 пачки (1.10) i, на вiдмiну вiд нерекурентних обчислень

за (3.9), (3.10), не залежить вiд об’єму 𝐾 вибiрки Y(𝑛, 𝑡) (3.1) [87, 89].

Наведена на рис. 3.9б схема рекурентного формування оцiнки �̂� (𝑛, 𝑡+1) (3.9)

для Випадку 2 вiдрiзняється вiд схеми рис. 3.9а наступним. Окрiм регiстрiв зсуву,

що накопичують вiдповiдну iнформацiю у “ковзних за дальнiстю 𝐾-вимiрних

вiкнах”, тут додатково використано “ковзнi за азимутом вiкна”, якi зображено

як лiнiї затримки з вiдводами, що слiдують через iнтервали зондування. Виходи

цих вiкон накопичуються у вiдповiдних суматорах як скаляри 𝑝(𝑛, 𝑡+1) (3.11) i

𝜙(𝑛, 𝑡+1) (3.13) для оцiнки �̂� (𝑛, 𝑡+1) (3.9). Важлива властивiсть схеми рис. 3.9б

полягає у тiм, що шляхом збiльшення числа комiрок пам’ятi у нiй зменшено

кiлькiсть арифметичних операцiй на елемент роздiлення. Остання є мiнiмальною i

не залежить вiд розмiру 𝑀 пачки (1.10) i об’єму 𝐾 вибiрки Y(𝑛, 𝑡) (3.1) [89, 119].

На рис. 3.10 i 3.11 показано алгоритми рекурентного оцiнювання ширини

ДСШ МУ, якi вiдповiдають схемам рис. 3.9а i 3.9б. Робота алгоритму рис. 3.10

iлюструється результатами рис. 3.12. Тут для 𝑀 = 27-елементної пачки (1.10)

вiдбиттiв вiд МУ iз вобуляцiєю виду рис. 1.3г iз 𝑇av ≈ 2 мс, 𝜌(𝑚)(𝑇av) = 0.6,
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Алгоритм 4: Рекурентне за дальнiстю оцiнювання ширини ДСШ
Вхiднi данi: Y = {𝑦𝑛,𝑡}𝑁Az 𝑁dist

𝑛=1, 𝑡=1 , 𝑁dist, 𝐾, 𝑀 , 𝜆, 𝑇av

1: su← 0 ◁ Обнулити комiрки пам’ятi, де

2: suro← 0 ◁ зберiгаються скаляри su i suro

3: u← zeros(𝐾, 1) ◁ Обнулити пам’ять, де зберiгається вектор u={𝑢𝑡}𝐾𝑡=1

4: uro← zeros(𝐾, 1) ◁ Обнулити пам’ять, де зберiгається вектор uro={uro𝑡}𝐾𝑡=1

5: cc ← 𝜆

4 𝜋 𝑇av
◁ Обчислити константу алгоритму

6: for 𝑡 = 1 : 1 : 𝑁dist ◁ Цикл за всiма 𝑁dist елементами дальностi

7: y← submatrix(Y, 1,𝑀, 𝑡, 𝑡) ◁ 𝑀 -вимiрний вектор вiдбиттiв iз 𝑡-ї дальностi

8: for ℓ = 1 : 1 :𝑀

9: pow ℓ ← 𝑦ℓ · 𝑦∼ℓ ◁ Обчислити потужностi компонент вектору y

10: powsum ← 1

2
(pow 1 + pow𝑀)+

𝑀−1∑︁
ℓ=2

pow ℓ ◁ Обчислити оцiнку Берга потужностi для y

11: su ← su + powsum − 𝑢𝐾 ◁ Накопичити оцiнку потужностi за вибiркою Y

12: for nn = 𝐾 : −1 : 2 ◁ У 𝐾-вимiрному ковзному за дальнiстю вiкнi

13: 𝑢nn ← 𝑢nn−1 ◁ оновити оцiнки потужностi, усередненi

14: 𝑢1 ← powsum ◁ за 𝑀 -вимiрною пачкою y

15: for ℓ = 1 : 1 :𝑀−1 ◁ Обчислити к.к. вiдлiкiв вхiдного сигналу

16: 𝑟ℓ ← 𝑦ℓ+1 · 𝑦∼ℓ ◁ в 𝑀 сумiжних iнтервалах зондування

17: rsum ←
𝑀−1∑︁
ℓ=1

𝑟ℓ ◁ Накопичити оцiнку к.к. за 𝑀 вiдлiками y

18: suro ← suro + rsum − uro𝐾 ◁ Накопичити оцiнку к.к. за вибiркою Y

19: for nn = 𝐾 : −1 : 2 ◁ У 𝐾-вимiрному ковзному за дальнiстю вiкнi

20: uronn ← uronn−1 ◁ оновити оцiнки к.к., усередненi

21: uro1 ← rsum ◁ за 𝑀 -вимiрною пачкою y

22: �̂�𝑡 ← cc

√︃
ln

(︂
su2

|suro|2

)︂
◁ Оцiнити ширину ДСШ МУ у 𝑡-й дальностi

Результат: Ŵ = {�̂�𝑡}𝑁dist
𝑡=1

Рис. 3.10. Алгоритм рекурентного за дальнiстю оцiнювання ширини

доплерiвського спектру швидкостей МУ [94, 95, 221]
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Алгоритм 5: Рекурентна за дальнiстю й азимутом оцiнка ширини ДСШ
Вхiднi данi: Y = {𝑦𝑛,𝑡}𝑁Az 𝑁dist

𝑛=1, 𝑡=1 , 𝑁Az, 𝑁dist, 𝐾, 𝑀 , cc=𝜆/(4 𝜋 𝑇av)

1: SV← zeros(𝑀,𝑁dist) ◁ Обнулити масив SV={sv 𝑖,𝑡}𝑀 𝑁dist
𝑖=1, 𝑡=1

2: SVRO← zeros(𝑀−1, 𝑁dist) ◁ Обнулити масив SVRO={svro𝑛,𝑡}𝑀−1 𝑁dist
𝑛=1, 𝑡=1

3: g← zeros(𝑁dist, 1) ◁ Обнулити пам’ять, де зберiгається вектор g={𝑔𝑡}𝑁dist
𝑡=1

4: gro← zeros(𝑁dist, 1) ◁ Обнулити пам’ять, де зберiгається вектор gro={gro𝑡}
𝑁dist
𝑡=1

5: for 𝑛 = 1 : 1 : 𝑁Az ◁ Цикл за всiма 𝑁Az кутами азимуту

6: sw← 0 ◁ Обнулити комiрки пам’ятi, де

7: swro← 0 ◁ зберiгаються скаляри sw i swro

8: v← zeros(𝐾, 1) ◁ Обнулити пам’ять, де зберiгається вектор v={𝑣𝑡}𝐾𝑡=1

9: vro← zeros(𝐾, 1) ◁ Обнулити пам’ять, де зберiгається вектор vro={vro𝑡}𝐾𝑡=1

10: for 𝑡 = 1 : 1 : 𝑁dist ◁ Цикл за всiма 𝑁dist елементами дальностi

11: inpow ← 𝑦𝑛,𝑡 · 𝑦∼𝑛,𝑡 ◁ Обчислити потужнiсть вiдлiку 𝑦𝑛,𝑡

12: sw ← sw + inpow − 𝑣𝐾 ◁ Накопичити оцiнки потужностi за 𝐾 дальностями

13: for nn = 𝐾 : −1 : 2 ◁ У 𝐾-вимiрному ковзному за дальнiстю вiкнi

14: 𝑣nn ← 𝑣nn−1 ◁ оновити оцiнки потужностi

15: 𝑣1 ← inpow ◁ вiдлiкiв вхiдного сигналу

16: last ← sv𝑀,𝑡 ◁ Запам’ятати (𝑀, 𝑡)-елемент вiкна SV

17: for ℓ =𝑀 : −1 : 2 ◁ У 𝑀 -вимiрному ковзному за азимутом вiкнi

18: sv ℓ,𝑡 ← sv ℓ−1,𝑡 ◁ оновити оцiнки потужностi, усередненi

19: sv 1,𝑡 ← sw ◁ за 𝐾-вимiрною вибiркою Y

20: 𝑔𝑡 ← 𝑔𝑡 + (sv 1,𝑡 + sv 2,𝑡 · 𝛿(𝑛, 2)− (sv𝑀,𝑡 + last) · 𝛿(𝑛,𝑀))/2 ◁ Оновити g

21: corr ← 𝑝𝑡 · 𝑦∼𝑛,𝑡 ◁ Обчислити к.к. сумiжних вiдлiкiв

22: 𝑝𝑡 ← 𝑦𝑛,𝑡 ◁ Запам’ятати вiдлiк 𝑦𝑛,𝑡

23: swro ← swro + corr − vro𝐾 ◁ Накопичити оцiнки к.к. за 𝐾 дальностями

24: for nn = 𝐾 : −1 : 2 ◁ У 𝐾-вимiрному ковзному за дальнiстю вiкнi

25: vronn ← vronn−1 ◁ оновити оцiнки к.к.

26: vro1 ← corr ◁ вiдлiкiв вхiдного сигналу

27: gro𝑡 ← gro𝑡 + swro − svro𝑀−1,𝑡 ◁ Оновити оцiнку к.к.

28: for ℓ =𝑀−1 : −1 : 2 ◁ У (𝑀−1)-вимiрному ковзному за азимутом вiкнi

29: svroℓ,𝑡 ← svroℓ−1,𝑡 ◁ оновити оцiнки к.к., усередненi

30: svro1,𝑡 ← swro ◁ за 𝐾-вимiрною вибiркою Y

31: if 𝑛 ̸= 1

32: �̂�𝑛,𝑡 ← cc
√︀

ln(su2/|suro|2) ◁ Оцiнити ширину ДСШ МУ у (𝑛, 𝑡)-елементi

Результат: Ŵ = {�̂�𝑛,𝑡}𝑁Az 𝑁dist
𝑛=1, 𝑡=1

Рис. 3.11. Алгоритм рекурентного за дальнiстю та азимутом оцiнювання ширини

доплерiвського спектру швидкостей МУ [94, 95, 221]
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𝜂(𝑚)=30 дБ, 𝐾=10 наведено емпiричнi щ.р. i ф.р. помилок 𝛿 (1.2) оцiнювання

ширини ДСШ МУ за рекурентним алгоритмом рис. 3.10. Кривi побудовано за

результатами обробки вiдбиттiв iз 𝑁dist=103 сумiжних елементiв дiльностi. Видно,

що у даному прикладi оцiнка �̂� (3.9) ширини ДСШ є незмiщеною, а величина 90%

довiрчого iнтервалу її вiдносної помилки 𝛿 (1.2) не перевищує 0.125. Це повнiстю

узгоджується з результатами п. 1.6.4, якi обчислено нерекурентно [95, 221].

Ключовi елементи схем рис. 3.9, що обчислюють скаляри 𝑝(𝑛, 𝑡+1) (3.11) i

𝜙(𝑛, 𝑡+1) (3.13), можливо використати для вимiрювання ширини не лише гаусових

ДСШ, але й унiмодальних спектрiв АР-процесiв iншого порядку (п. 1.6.5). Для

цього необхiдно оцiнити модуль к.к. ^𝜌(𝑛, 𝑡+1) = |𝜙(𝑛, 𝑡+1)|/𝑝(𝑛, 𝑡+1), за ним

вiдшукати корiнь рiвняння (1.39), для якого обчислити ширину Δf (1.38) спектру

частот 𝑠norm(f) i спектру швидкостей АР-процесу, що апроксимує МУ [89, 95].

З iншого боку, тi самi елементи схем рис. 3.9, якi обчислюють скаляри 𝑝(𝑛, 𝑡+1)

i 𝜙(𝑛, 𝑡+1), дозволяють вiднайти й два iнших моменти спектру вiдбиттiв вiд МУ.

Так, iнформацiя про швидкiсть мiститься у фазах вихiдних сигналiв “ковзних за

азимутом вiкон” i у значеннях 𝜙(𝑛, 𝑡+1) (3.13) на виходах їх суматорiв, а про

середню потужнiсть – у значеннi 𝑝(𝑛, 𝑡+1) (3.11), яке з точнiстю до множника

1/((𝑀−1)𝐾) збiгається з оцiнкою Берга �̂�2
′

av(𝑛, 𝑡) (3.5) [110] потужностi вiдбиттiв

вiд МУ в (𝑛, 𝑡)-елементi роздiлення [87, 89]. Виходячи з цього зв’язку, синтезуємо

унiфiковану схему для рекурентного оцiнювання трьох перших моментiв спектру

вiдбиттiв вiд МУ (рис. 3.13). У нiй, порiвняно зi схемами рис. 3.2, можна отримати

не лише оцiнку Берга потужностi вiдбиттiв, але й типову її оцiнку виду [14, 15, 104]

�̂�2av(𝑛, 𝑡) =
1

𝑀 𝐾
tr(A(𝑛, 𝑡)) =

1

𝑀 𝐾

𝑀∑︁
ℓ=1

𝑎ℓℓ(𝑛, 𝑡). (3.14)

Найбiльш складними у схемах рис. 3.2, 3.3, 3.8, 3.9, 3.13 є операцiї оцiнювання

кореляцiйних моментiв (3.7). При цьому вони є стандартним етапом процедур на-

строювання адаптивних решiтчастих фiльтрiв (АРФ) [110–116]. На їх унiфiкованiй

основi доцiльно реалiзувати як викладенi у п. 3.2, так i iншi (Роздiл 2) алгоритми

первинної МПО сигналiв ДМРЛ. Вiдповiдним питанням присвячено пп. 3.3–3.4.



175

3.3 Унiверсальнi АРФ i алгоритми їх настроювання

Унiверсальнi адаптивнi решiтчастi фiльтри (АРФ) є ефективним обчислювально-

алгоритмiчним засобом, на основi якого можливо розв’язувати задачi просторової,

часової та сумiсної просторово-часової оброки сигналiв у рiзноманiтних радiотехнi-

чних системах, зокрема, у типових для практики умовах апрiорної параметричної

невизначеностi [7, 110–116, 227]. Вiдповiдно до конкретної задачi АРФ дозволяють

сформувати рiзноманiтнi функцiї кореляцiйної матрицi (або оберненої до неї)

їх вхiдних сигналiв. При цьому сама КМ не формується явно, а усi операцiї

виконуються зi спiвмножниками узагальненої факторизацiї Левiнсона (УФЛ) [115]

цiєї КМ, у чому полягає важлива для практики перевага АРФ [222–224].

3.3.1 Структури решiтчастих фiльтрiв

На рис. 3.14 зображено основний структурний елемент АРФ – елементарнi

решiтчастi фiльтри (ЕРФ), якi є двовходовими ваговими суматорами iз перехресними

зв’язками [115, 116, 184]. На рис. 3.15 i 3.16 наведено приклади побудованих iз них

паралельних АРФ [112, 228] iз повними i стрiчковими (п. 2.4.3.1) МIХ вiдповiдно.

Вхiдними даними для АРФ рис. 3.15а, 3.16а є 𝑀×𝑁 матриця U={𝑢ℓ𝑖}𝑀 𝑁
ℓ=1,𝑖=1.

На етапi iнiцiалiзацiї 𝑁 -вимiрнi рядки u*ℓ={𝑢ℓ𝑖}𝑁𝑖=1=e
(𝑀) *
ℓ ·U матрицi U помно-

жуються у першому ступенi АРФ на скаляри 𝑠1(ℓ), ℓ∈1,𝑀 , утворюючи 𝑀 пар 𝑁 -

вимiрних вхiдних векторiв-рядкiв для його наступних ступенiв [112, 116, 222, 223]

p*1(ℓ) = q*1(ℓ) = 𝑠1(ℓ) · u*ℓ , u*ℓ = {𝑢ℓ𝑖}𝑁𝑖=1 = e
(𝑀) *
ℓ ·U, ℓ ∈ 1,𝑀. (3.15)

Тут, як завжди, e(𝑀) *
ℓ – ℓ-й, ℓ∈1,𝑀 рядок 𝑀×𝑀 одиничної матрицi I𝑀 .

У 𝑛-му, 𝑛∈2,𝑀 (𝑛∈2,𝑚, де 𝑚 – ширина стрiчки у поданнях (2.55), (2.57))

ступенi АРФ рис. 3.15а (рис. 3.16а) вхiднi вектори p*𝑛−1(ℓ+1) i q*𝑛−1(ℓ) усiх ℓ-х,

ℓ∈1,𝑀+1−𝑛 ЕРФ E𝑛(ℓ) перетворюються на вихiднi вектори-рядки [116, 222]⎧⎨⎩p*𝑛(ℓ) = 𝑠𝑛(ℓ) ·
Δ
p *𝑛(ℓ),

q*𝑛(ℓ) = 𝑐𝑛(ℓ) ·
Δ
q *𝑛(ℓ),

⎧⎨⎩
Δ
p *𝑛(ℓ) = p*𝑛−1(ℓ+ 1) + 𝛼𝑛(ℓ) · q*𝑛−1(ℓ),
Δ
q *𝑛(ℓ) = q*𝑛−1(ℓ) + 𝛽𝑛(ℓ) · p*𝑛−1(ℓ+ 1).

(3.16)
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Неважко простежити, що для довiльних значень множникiв 𝑠1(ℓ), ℓ∈1,𝑀
першого ступеня АРФ i вiдповiдних параметрiв ЕРФ наступних ступенiв

𝑠𝑛(ℓ), 𝑐𝑛(ℓ), 𝛼𝑛(ℓ), 𝛽𝑛(ℓ), 𝑛 ∈ 2,𝑀, ℓ ∈ 1,𝑀 + 1− 𝑛 (3.17)

сукупнiсть операцiй (3.15), (3.16) перетворює вхiдну 𝑀×𝑁 матрицю U на 2 ·𝑀×𝑁
матрицю W ·U = [P𝑇 Q𝑇 ]𝑇 , яка складається з 𝑀×𝑁 пiдматриць [112, 223]

P = H ·U = {p*𝑛(1)}
𝑀
𝑛=1 , Q = N* ·U = {q*𝑀+1−𝑛(𝑛)}

𝑀
𝑛=1 . (3.18)

Нижня i верхня 𝑀×𝑀 трикутнi матрицi

H = {ℎ𝑖𝑗}𝑀𝑖,𝑗=1, ℎ𝑖𝑗 = 0 ∀ 𝑖 < 𝑗, N* = {𝑛𝑖𝑗}𝑀𝑖,𝑗=1, 𝑛𝑖𝑗 = 0 ∀ 𝑖 > 𝑗 (3.19)

визначають 2 ·𝑀×𝑀 МIХ W=[H𝑇 (N*)𝑇 ]𝑇 (рис. 3.15в) РФ рис. 3.15а.

У найважливiших практичних застосуваннях АРФ [113, 224] значення мно-

жникiв 𝑠1(ℓ), ℓ∈1,𝑀 i параметрiв (3.17) ЕРФ задаються так, що 𝑀×𝑀 трикутнi

матрицi H i N* (3.19), якi не формуються явно, є спiвмножниками Холецького

[47, 48] 𝑀×𝑀 матрицi Ψ̂= {𝜓𝑖,𝑗}𝑀𝑖,𝑗=1= Φ̂
−1

(2.52), оберненої до е.н.в. [45–49]

𝑀×𝑀 оцiнки Φ̂ = {𝜙𝑖,𝑗}𝑀𝑖,𝑗=1 апрiорi невiдомої КМ Φ вхiдного 𝑀 -вимiрного

процесу АРФ. Тому справедливi аналогiчнi (2.55), (2.58) подання [112, 222]

H* ·H = Ψ̂ = N ·N*, Ψ̂ =
{︀
𝜓𝑖,𝑗

}︀𝑀
𝑖,𝑗=1

= Φ̂
−1
. (3.20)

Для ермiтової [45, 48] матрицi Φ̂=Φ̂
*

параметри (3.17) ЕРФ E𝑛(ℓ) (рис. 3.14а)

𝛽𝑛(ℓ) = 𝛼*𝑛(ℓ), 𝑐𝑛(ℓ) = 𝑠𝑛(ℓ), 𝑛 ∈ 2,𝑀, ℓ ∈ 1,𝑀 + 1− 𝑛. (3.21)

При цьому дiйснi нормувальнi множники 𝑐𝑛(ℓ)=𝑠𝑛(ℓ) (3.21) однозначно задаються

(у загальному випадку комплексними) значеннями вiдповiдних коефiцiєнтiв частко-

вої кореляцiї (“Partial Correlation Coefficints, PARCOR”) 𝛼𝑛(ℓ) [109, 110, 229, 230].

Тому, щоб настроїти АРФ рис. 3.15а, 3.16а iз МIХ рис. 3.15в, 3.16в, що допускають

розклад (3.20) е.н.в. оцiнної матрицi Ψ̂, достатньо задати набiр параметрiв [223]

𝑠1(ℓ), ℓ ∈ 1,𝑀, 𝛼𝑛(ℓ), 𝑠𝑛(ℓ), 𝑛 ∈ 2,𝑀, ℓ ∈ 1,𝑀 + 1− 𝑛. (3.22)
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Аналогiчним чином неважко простежити, що при попарно комплексно спря-

жених параметрах 𝛼𝑛(ℓ), 𝛽𝑛(ℓ) ЕРФ E𝑛(ℓ) (рис. 3.14а) i E*𝑛(ℓ) (рис. 3.14б) весь

АРФ рис. 3.15б має 𝑀×2 ·𝑀 МIХ W*=[H* N] (рис. 3.15д), яка складається з

𝑀×𝑀 верхньої (H*) i нижньої (N) трикутних матриць. З’єднуючи виходи РФ

рис. 3.15а (рис. 3.16а) iз вiдповiдними входами РФ рис. 3.15б (рис. 3.16б), можна

отримати РФ iз ермiтовою 𝑀×𝑀 повною (стрiчковою iз 𝑧=2𝑚−1) МIХ [184].

3.3.2 Алгоритми настроювання АРФ

3.3.2.1 Базовий алгоритм настроювання РФ

На рис. 3.17 наведено базовий алгоритм адаптивного настроювання АРФ.

Алгоритм 6: Базовий алгоритм настроювання АРФ
Вхiднi данi: U = {𝑢ℓ𝑖}𝑀 𝑁

ℓ=1,𝑖=1, 𝑀 , 𝑁 , 𝑚

1: Iнiцiалiзацiя

2: for ℓ = 1 : 1 :𝑀 ◁ Цикл за 𝑀 рядками вхiдної матрицi U

3: u*
ℓ ← e

(𝑀) *
ℓ ·U ◁ Сформувати ℓ-й вхiдний рядок АРФ

4: 𝜙ℓℓ ← u*
ℓ · λ · uℓ ◁ Оцiнити потужнiсть для ℓ-го рядка

5: 𝑠1(ℓ)← 1/
√
𝜙ℓℓ ◁ Обчислити нормувальний множник 𝑠1(ℓ)

6: p*
1(ℓ)← 𝑠1(ℓ) · u*

ℓ ◁ Нормувати ℓ-й вхiдний рядок

7: q*
1(ℓ)← p*

1(ℓ) ◁ “Роздвоїти” ℓ-й нормований рядок

8: Обчислення параметрiв ЕРФ у ступенях АРФ

9: for 𝑛 = 1 : 1 : 𝑚 ◁ Цикл за 𝑚≤𝑀−1 ступенями АРФ

10: for ℓ = 1 : 1 :𝑀 − 𝑛 ◁ Цикл за ЕРФ у ступенях АРФ

11: 𝛼𝑛+1(ℓ)← −p*
𝑛(ℓ+ 1) · λ · q𝑛(ℓ) ◁ Обчислити коефiцiєнт 𝛼𝑛+1(ℓ)

12:
Δ
p *

𝑛+1(ℓ)← p*
𝑛(ℓ+ 1) + 𝛼𝑛+1(ℓ) · q*

𝑛(ℓ) ◁ Обчислити ненормований рядок
Δ
p *

𝑛+1(ℓ)

13:
Δ
q *

𝑛+1(ℓ)← q*
𝑛(ℓ) + 𝛼*

𝑛+1(ℓ) · p*
𝑛(ℓ+ 1) ◁ Обчислити ненормований рядок

Δ
q *

𝑛+1(ℓ)

14: 𝑔 ← Δ
p *

𝑛+1(ℓ) · λ ·
Δ
p 𝑛+1(ℓ) ◁ Обчислити скаляр 𝑔

15: 𝑠𝑛+1(ℓ)← 1/
√
𝑔 ◁ Обчислити нормувальний множник 𝑠𝑛+1(ℓ)

16: p*
𝑛+1(ℓ)← 𝑠𝑛+1(ℓ) ·

Δ
p *

𝑛+1(ℓ) ◁ Нормувати рядок
Δ
p *

𝑛+1(ℓ)

17: q*
𝑛+1(ℓ)← 𝑠𝑛+1(ℓ) ·

Δ
q *

𝑛+1(ℓ) ◁ Нормувати рядок
Δ
q *

𝑛+1(ℓ)

Результат: P = {p*
𝑛(1)}

𝑀
𝑛=1, Q =

{︀
q*
𝑀+1−𝑛(𝑛)

}︀𝑀
𝑛=1

Рис. 3.17. Базовий алгоритм настроювання параметрiв АРФ [116, 222, 223]
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Вiн використовує 𝑀×𝑁 корiнь U оцiнної КМ [113, 196]

Φ̂ = {𝜙ℓ𝑚}𝑀ℓ,𝑚=1 = U · λ ·U*, U = {𝑢ℓ𝑖}𝑀 𝑁
ℓ=1,𝑖=1, (3.23)

де λ=diag{𝜆𝑖 ̸=0}𝑁𝑖=1 – невироджена дiагональна матриця, зокрема, одинична I𝑁 .

Для МП оцiнки Φ̂ (1.44) КМ Φ загального виду справедливо [113, 222]

U = Y, λ = 𝐾−1 · I𝐾 , 𝑁 = 𝐾. (3.24)

Для МП оцiнки Φ̂Π (2.65), (2.66) персиметричної КМ ΦΠ справедливо [223]

U = [Y,Π ·Y∼], λ = (2𝐾)−1 · I2𝐾 , 𝑁 = 2𝐾. (3.25)

Для дiагонально регуляризованих оцiнок Φ̂𝑑𝑙, Φ̂Π 𝑑𝑙 (п. 2.4.3.1) маємо [116]

U = [
√
𝑐𝑑𝑙 · I𝑀 ,Y], λ = 𝐾−1 · I𝑀+𝐾 , 𝑁 =𝑀 +𝐾, (3.26)

U = [
√
𝑐Π · I𝑀 ,Y,Π ·Y∼], λ = (2𝐾)−1 · I𝑀+2𝐾 , 𝑁 =𝑀 + 2𝐾. (3.27)

Вiдомими перевагами алгоритму рис. 3.17 є те, що вiн використовує типовi

математичнi операцiї (множення, додавання, обчислення величини 1
⧸︀√︀

(∙)), якi

реалiзовано апаратно у сучасних пристроях цифрової обчислювальної технiки (як-

от цифрових сигнальних процесорах (ЦСП) i програмованих логiчних iнтегральних

схемах (ПЛIС)), а також не потребує додаткових елементiв пам’ятi для зберiгання

результатiв промiжних обчислень [112, 113, 116]. З iншого боку, цей алгоритм

при переходi вiд поточного 𝑡-го елементу роздiлення за дальнiстю до наступного

(𝑡+1)-го настроюватиме АРФ заново за вибiркою U повного об’єму 𝑁 , тобто не

дозволяє економно скоригувати оцiнки параметрiв АРФ, враховуючи лише часткове

оновлення складу навчаючої вибiрки (1.45), (3.24)–(3.27) [115, 196]. Алгоритми

настроювання АРФ, якi надають таку можливiсть, розглядаються у п. 3.3.2.2.

3.3.2.2 Рекурентнi алгоритми 𝑅-рангової модифiкацiї параметрiв РФ

Вiдомi алгоритми 𝑅-рангової модифiкацiї [109, 111, 232, 233] мають на метi

економно скоригувати наявну оцiнку Φ̂ апрiорi невiдомої кореляцiйної матрицi про-

цесу, що аналiзується, при частковому оновленнi вибiрки даних, за якою ця оцiнка
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будується. У радiотехнiчних системах, що розглядаються у роботi, така ситуацiя

вiдповiдає, зокрема, частковому оновленню складу навчаючої вибiрки Y (1.45) при

послiдовному переходi вiд поточного 𝑡-го елементу роздiлення за дальнiстю до

наступного (𝑡+1)-го (рис. 3.1). Це створює фiзичнi передумови застосувати анало-

гiчний пiдхiд до задачi адаптивного настроювання АРФ: вiдповiдно до необхiдного

темпу оновлення радiолокацiйної iнформацiї (п. 3.1) рекурентно коригувати оцiнки

параметрiв АРФ замiсть їх повного перерахунку [30, 113, 116, 222, 223].

Рис. 3.18 iлюструє зазначений механiзм для випадку 𝑅= 4 [116, 222]. На

верхнiй i нижнiй дiаграмах синiми прямокутниками позначено “ковзнi за дальнiстю

вiкна” (п. 3.1), якi побудовано вiдповiдно для 𝑡𝑛-го i (𝑡𝑛+1)-го елементiв роздiлення

за дальнiстю iз (𝑁+2 𝑐+1)𝑀 -вимiрних векторiв (1.10). Сiрим кольором зображено

центральнi вектори цих вiкон. При переходi вiд 𝑡𝑛-го елементу дальностi до (𝑡𝑛+1)-

го два вектори, позначенi на верхнiй дiаграмi рожевим кольором i знаком мiнус,

виключаються зi складу вибiрки (3.1), а два вектори, позначенi на нижнiй дiаграмi

зеленим кольором i знаком плюс, включаються до неї. При цьому 2 (𝑘−1)=𝑁−2
вектори жовтого кольору наявнi без змiн в обох вибiрках. Незафарбованi 𝑐 векторiв

лiворуч i 𝑐 праворуч вiд центральних векторiв можуть мати рiзне призначення

залежно вiд задачi, яка розв’язується на основi вибiрки (3.1). Так, у випадку, коли

центральнi вектори вiкон тестуються на наявнiсть сигналу точкової за дальнiстю
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Рис. 3.18. Оновлення складу навчаючої вибiрки при переходi вiд 𝑡𝑛-елементу

роздiлення за дальнiстю до (𝑡𝑛+1)-го
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цiлi [235], 2 𝑐 незафарбованих векторiв, що їх оточують, не включаються до

вiдповiдних вибiрок [116, 223, 234], зокрема, щоби знизити вплив бiчних пелюсток

сигналу цiєї цiлi пiсля його узгодженої внутрiшньоперiодної фiльтрацiї [7, 144].

Коли ж усi вектори (𝑁+2 𝑐+1)-елементних вiкон вважаються “корисними” i

включаються до вiдповiдних вибiрок (3.1), наприклад, для оцiнювання параметрiв

МУ [87, 95, 221], задача 𝑅-рангової модифiкацiї оцiнок КМ та параметрiв АРФ

очевидним чином зводиться до випадку 𝑅=2 (рис. 3.1).

Згiдно з пiдходом рис. 3.18 МП оцiнки (1.44) Φ̂𝑡𝑛+1 i Φ̂𝑡𝑛 апрiорi невiдомої

КМ Φ (їх дiагонально регуляризованi варiанти (2.54)), обчисленi для двох сумiжних

моментiв часу (елементiв дальностi) 𝑡𝑛+1 i 𝑡𝑛, пов’язанi рiвностями [222]

Φ̂𝑡𝑛+1 = Φ̂𝑡𝑛 +

𝑅𝑔∑︁
𝑖=1

(−1)𝑖 · f𝑔 𝑖 · f*𝑔 𝑖 = Φ̂𝑡𝑛 + F𝑔 ·Λ𝑔 · F*𝑔, (3.28)

F𝑔 = {f𝑔 𝑖}
𝑅𝑔

𝑖=1 , Λ𝑔 = diag
{︀
(−1)𝑖

}︀𝑅𝑔

𝑖=1
, 𝑅𝑔 = 4, (3.29)

f𝑔 1 = y𝑡𝑛−𝑐−𝑘, f𝑔 2 = y𝑡𝑛−𝑐, f𝑔 3 = y𝑡𝑛+𝑐+1, f𝑔 4 = y𝑡𝑛+𝑐+𝑘+1. (3.30)

Кожен доданок пiд знаком суми у (3.28) є матрицею рангу 1, тому оцiнки Φ̂

(1.44) i Φ̂𝑑𝑙 (2.54) КМ Φ, побудованi для елементу дальностi 𝑡𝑛+1, є результатами

𝑅=4-рангової модифiкацiї вiдповiдних оцiнок для попередньої дальностi 𝑡𝑛 [223].

МП оцiнки Φ̂Π (2.65), (2.66) персиметричних КМ для елементу дальностi 𝑡𝑛+1

будуються подiбно до (3.28)–(3.30), але з матрицями модифiкацiї виду [113, 116]

FΠ =
[︀
F𝑔,Π · F∼𝑔

]︀
, ΛΠ = diag

{︀
(−1)𝑖

}︀𝑅Π

𝑖=1
, 𝑅Π = 2𝑅𝑔 = 8, (3.31)

i є результатом 𝑅=8-рангової модифiкацiї вiдповiдних оцiнок для 𝑡𝑛-ї дальностi.

Нижче розглядаються алгоритми настроювання АРФ, у яких параметри

фiльтрiв задовольняють спiввiдношенням (3.19), (3.20) для матрицi [116, 222]

Φ̃ = {𝜙ℓ𝑚}𝑀ℓ,𝑚=1 = Φ+ F ·Λ · F* = Ũ · λ̃ · Ũ*, (3.32)

Ũ = [U,F] , λ̃ =

[︃
λ 0

0 Λ

]︃
, U = {u𝑖}𝑁𝑖=1 , F = {f𝑖}𝑅𝑖=1 , (3.33)

λ = diag {𝜆𝑖}𝑁𝑖=1 , Λ = diag
{︀
(−1)𝑖

}︀𝐾
𝑖=1

, Λ2 = I𝐾 (3.34)

iз матрицею модифiкацiї F·Λ·F* довiльного рангу 𝑅≥1.
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Алгоритм 7: Алгоритм 𝑅-рангової модифiкацiї параметрiв АРФ
Вхiднi данi: F = {𝜙ℓ𝑖}𝑀 𝑅

ℓ=1,𝑖=1, Λ, 𝑀 , 𝑅, 𝑚

1: Iнiцiалiзацiя

2: for ℓ = 1 : 1 :𝑀 ◁ Цикл за 𝑀 рядками вхiдної матрицi F

3: f*ℓ ← e
(𝑀) *
ℓ · F ◁ Сформувати ℓ-й вхiдний рядок АРФ

4: 𝜙ℓℓ ← 𝜙ℓℓ + f*ℓ ·Λ · fℓ ◁ Обчислити “нову” оцiнку потужностi

5: 𝑠1(ℓ)← 1/
√
𝜙ℓℓ ◁ Обчислити “новий” нормувальний множник

6: 𝑣1(ℓ)← 𝑠1(ℓ) · 𝜙ℓℓ · 𝑠1(ℓ) ◁ Обчислити допомiжний скаляр 𝑣1(ℓ)

7: 𝑟1(ℓ)← 𝑣1(ℓ) ◁ Обчислити допомiжний скаляр 𝑟1(ℓ)

8: t*1(ℓ)← 𝑠1(ℓ) · f*ℓ ·Λ ◁ Обчислити вхiдний рядок “старого” АРФ

9: g*
1(ℓ)← t*1(ℓ) ◁ “Роздвоїти” вхiдний рядок “старого” АРФ

10: p̃*
1(ℓ)← 𝑠1(ℓ) · f*ℓ ◁ Обчислити вхiдний рядок “нового” АРФ

11: q̃*
1(ℓ)← p̃*

1(ℓ) ◁ “Роздвоїти” вхiдний рядок “нового” АРФ

12: Обчислення параметрiв ЕРФ у ступенях АРФ

13: for 𝑛 = 1 : 1 : 𝑚 ◁ Цикл за 𝑚≤𝑀−1 ступенями АРФ

14: for ℓ = 1 : 1 :𝑀 − 𝑛 ◁ Цикл за ЕРФ у ступенях АРФ

15: sk ← t*𝑛(ℓ+ 1) · q̃𝑛(ℓ) ◁ Обчислити промiжний скаляр sk

16: t*𝑛+1(ℓ)← 𝑠𝑛+1(ℓ) · (t*𝑛(ℓ+ 1) + 𝛼𝑛+1(ℓ) · g*
𝑛(ℓ)) ◁ Прохiд через “старий” АРФ

17: g*
𝑛+1(ℓ)← 𝑠𝑛+1(ℓ) ·

(︀
g*
𝑛(ℓ) + 𝛼*

𝑛+1(ℓ) · t*𝑛(ℓ+ 1)
)︀

◁ Прохiд через “старий” АРФ

18: �̃�𝑛+1(ℓ)← 𝑟𝑛(ℓ+ 1) · (𝑣𝑛(ℓ) · 𝛼𝑛+1(ℓ)− sk) ◁ Обчислити “новий” к.к. �̃�𝑛+1(ℓ)

19:
Δ

p̃ *
𝑛+1(ℓ)← p̃*

𝑛(ℓ+ 1) + �̃�𝑛+1(ℓ) · q̃*
𝑛(ℓ) ◁ Прохiд через “новий” АРФ

20:
Δ

q̃ *
𝑛+1(ℓ)← q̃*

𝑛(ℓ) + �̃�*
𝑛+1(ℓ) · p̃*

𝑛(ℓ+ 1) ◁ Прохiд через “новий” АРФ

21: sk ← g*
𝑛+1(ℓ) ·

Δ

q̃𝑛+1(ℓ) ◁ Оновити промiжний скаляр sk

22: 𝜒← 1
⧸︀√︀

𝑣𝑛(ℓ) · (𝑣𝑛(ℓ) + 𝑠𝑛+1(ℓ) · sk) ◁ Коефiцiєнт перерахунку параметрiв

23: 𝑠𝑛+1(ℓ)← 𝜒 · 𝑠𝑛+1(ℓ) ◁ “Новий” нормувальний множник 𝑠*𝑛+1(ℓ)

24: p̃*
𝑛+1(ℓ)← 𝑠𝑛+1(ℓ) ·

Δ

p̃ *
𝑛+1(ℓ) ◁ Нормувати вихiд “нового” АРФ

25: q̃*
𝑛+1(ℓ)← 𝑠𝑛+1(ℓ) ·

Δ

q̃ *
𝑛+1(ℓ) ◁ Нормувати вихiд “нового” АРФ

26: 𝑣*𝑛+1(ℓ)← 𝜒 · 𝑣𝑛(ℓ) ◁ Оновити для наступного ступеню АРФ

27: 𝑟*𝑛+1(ℓ)← 𝜒 · 𝑟𝑛(ℓ+ 1) ◁ Оновити для наступного ступеню АРФ

Результат: P̃ = {p̃*
𝑛(1)}

𝑀
𝑛=1, Q̃ =

{︀
q̃*
𝑀+1−𝑛(𝑛)

}︀𝑀
𝑛=1

Рис. 3.19. “Паралельний” рекурентний алгоритм 𝑅-рангової модифiкацiї

параметрiв АРФ [116, 222, 223, 231]



183

Модифiкованi параметри АРФ позначаються далi як [113, 223]

𝑠1(ℓ), ℓ ∈ 1,𝑀, �̃�𝑛(ℓ), 𝑠𝑛(ℓ), 𝑛 ∈ 2,𝑀, ℓ ∈ 1,𝑀 + 1− 𝑛. (3.35)

i називаються “новими”. Вони обчислюються за результатами перетворення у

ступенях АРФ матриць модифiкацiї F (3.33) i Λ (3.34), а також“старими” параме-

трами АРФ (3.21), (3.22). Останнi задовольняють спiввiдношенням (3.19), (3.20)

для “старої” матрицi Φ (3.32) i вважаються такими, що вiдомi. “Новi” параметри

(3.35), отриманi для поточного 𝑡𝑛-го елементу роздiлення за дальнiстю, очевидним

чином стають “старими” для наступного (𝑡𝑛+1)-го елементу [116].

Розглянемо наведений на рис. 3.19 “паралельний” алгоритм 𝑅-рангової

модифiкацiї параметрiв АРФ [113, 116, 222, 223]. Його синтезовано подiбним

чином до базового алгоритму рис. 3.17, проте для випадку, описаного (3.32)–(3.34).

Алгоритм рис. 3.19 починається з iнiцiалiзацiї АРФ [112, 113]. Тут, для першо-

го ступеню АРФ обчислюються дiагональнi елементи 𝜙ℓℓ, ℓ∈1,𝑀 модифiкованої

матрицi Φ̃ (3.32) i на їх основi – “новi” множники 𝑠1(ℓ) i допомiжнi скаляри 𝑣1(ℓ),

𝑟1(ℓ), ℓ∈ 1,𝑀 . Далi формуються 𝑅≥ 1-вимiрнi вхiднi рядки t*1(ℓ), g
*
1(ℓ) i p̃*1(ℓ),

q̃*1(ℓ) для ℓ-х, ℓ∈1,𝑀 ЕРФ другого ступеню “старих” i “нових” АРФ вiдповiдно.

Наступний етап алгоритму – настроювання (𝑛+1)-х, 𝑛∈1,𝑚≤𝑀−1 ступенiв

АРФ [113]. Тут, по-перше, на основi промiжних скалярiв 𝑣𝑛(ℓ), 𝑟𝑛(ℓ) i 𝑅 ≥ 1-

вимiрних вхiдних рядкiв t*𝑛(ℓ+1), g*𝑛(ℓ) i p̃*𝑛(ℓ+1), q̃*𝑛(ℓ) ЕРФ E𝑛+1(ℓ) i Ẽ𝑛+1(ℓ),

𝑛∈ 1,𝑚, ℓ∈ 1,𝑀−𝑛 “старих” i “нових” АРФ вiдповiдно обчислюються “новi”

коефiцiєнти часткової кореляцiї (КЧК) �̃�𝑛+1(ℓ) i нормувальнi множники 𝑠𝑛+1(ℓ). По-

друге, за обчисленими �̃�𝑛+1(ℓ) i 𝑠𝑛+1(ℓ) у спосiб, подiбний до базового алгоритму

рис. 3.17, розраховуються 𝑅-вимiрнi вихiднi рядки t*𝑛+1(ℓ), g*𝑛+1(ℓ) i p̃*𝑛+1(ℓ),

q̃*𝑛+1(ℓ) ЕРФ E𝑛+1(ℓ) i Ẽ𝑛+1(ℓ) вiдповiдних АРФ, а також промiжнi скаляри 𝑣𝑛+1(ℓ)

i 𝑟𝑛+1(ℓ), необхiднi для настроювання наступного ступеню цих АРФ [222, 223].

Описаний вище алгоритм (рис. 3.19) можна реалiзувати рiзними способами,

зокрема, залучаючи лише “старi” або лише “новi” АРФ [116]. Вiдповiднi методи

вiдомi для випадку 𝑅=1-рангової модифiкацiї [111, 114, 168]. Побудованi ж на їх

основi алгоритми 𝑅>1-рангової модифiкацiї є обчислювально складними, причому

їх складнiсть зростає зi збiльшенням рангу 𝑅 [232, 233]. Тому “комбiнований



184

алгоритм” [116, 222], що сумiсно використовує “старi” та “новi” АРФ i за рахунок

цього є простiшим вiд зазначених алгоритмiв, є бiльш практично доцiльним [223].

Так, зокрема, у комбiнованому алгоритмi 𝑅>1-рангової модифiкацiї рис. 3.19

основнi обчислювальнi затрати припадають на сукупнiсть операцiй з розрахунку

величин �̃�𝑛+1(ℓ), 𝜒, 𝑠𝑛+1(ℓ), 𝑣𝑛+1(ℓ), 𝑟𝑛+1(ℓ) [222]. Вiдповiднi операцiї викону-

ються, утiм, лише одного разу для кожного елементу роздiлення за дальнiстю

(рис. 3.18). Для того ж, щоб реалiзувати аналогiчну 𝑅>1-рангову модифiкацiю

параметрiв АРФ на основi алгоритмiв однорангової модифiкацiї [109, 111, 233],

зазначенi операцiї необхiдно рекурентно виконати 𝑅 раз для кожного з вiдповiдних

елементiв дальностi. Завдяки цьому комбiнований алгоритм 𝑅> 1-рангової мо-

дифiкацiї рис. 3.19 є менш обчислювально затратним порiвняно з 𝑅>1-кратним

застосуванням алгоритмiв однорангової модифiкацiї [222, 223, 236]. Поряд iз тим,

очевидним чином, вiн є i бiльш обчислювально точним (особливо при розрахунках

зi скiнченною розряднiстю), оскiльки у ньому не накопичуються похибки, можливi

на кожнiй з 𝑅 iтерацiй алгоритмiв однорангової модифiкацiї [116, 231, 234].

3.4 Заглушення завадних вiдбиттiв на основi РФ

Розглянемо способи практичної реалiзацiї обґрунтованих у Роздiлi 2 методiв

заглушення завадних вiдбиттiв вiд предметiв мiсцевостi та точкових за дальнiстю

повiтряних об’єктiв, зокрема, на основi неадаптивних i адаптивних РФ (п. 3.3).

3.4.1 Фiльтрацiя вiдбиттiв вiд мiсцевих предметiв на основi

неадаптивних РФ

Режекторний фiльтр заглушення завадних вiдбиттiв вiд предметiв мiсцевостi,

який синтезується за методом рис. 2.4 (п. 2.3.2), можливо реалiзувати кiлькома

способами [94, 95, 150, 151]. Один iз них – побудувати його як трансверсальний

СIХ-фiльтр (𝑧𝑧−1)-го порядку [168–170], приклад якого наведено на рис. 3.20.

СIХ-фiльтр (𝑧𝑧−1)-го порядку рис. 3.20 складається з блоку пам’ятi – лiнiї

затримки iз 𝑧𝑧 вiдводами – та елементiв перемноження i додавання. Часовi iнтервали
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Рис. 3.20. Трансверсальний СIХ-фiльтр (𝑧𝑧−1)-го порядку

затримки 𝑇𝑖, 𝑖∈1, 𝑧𝑧−1 узгоджено з законом зондування ДМРЛ (п. 1.3.2). У момент

часу 𝑡 фiльтр рис. 3.20 обчислює лiнiйну комбiнацiю (вагову суму) [111, 114]

𝑣𝑡 =
𝑧𝑧∑︁
𝑖=1

ℎ𝑖 𝑢𝑡−𝑖+1 = h* · u𝑡, h* = {ℎ𝑖}𝑧𝑧𝑖=1 , u𝑡 = {𝑢𝑡−𝑖+1}𝑧𝑧𝑖=1 (3.36)

його 𝑧𝑧-вимiрного вагового вектору h*={ℎ𝑖}𝑧𝑧𝑖=1 (п. 2.3) i 𝑧𝑧 вихiдних сигналiв лiнiї

затримки u𝑡={𝑢𝑡−𝑖+1}𝑧𝑧𝑖=1. Як вiдомо [109, 255], вектор h* (3.36) повнiстю задає

IХ i, вiдповiдно, ЧХ СIХ-фiльтру. Для задачi заглушення вiдбиттiв вiд мiсцевих

предметiв елементи ℎ𝑖, 𝑖∈ 1, 𝑧𝑧 вектору h* обчислюються як пiддiагональнi та

дiагональнi елементи 𝑧𝑧-го, 𝑧𝑧∈2,𝑀 рядку нижньої трикутної матрицi H(𝑐)
0 (2.7).

Порядок фiльтру 𝑧𝑧−1 може варiюватися у межах вiд 1 до 𝑀−1. Як видно

iз швидкiсних характеристик, наведених на рис. 2.5, 2.6, 2.7 для рiзних значень

𝑧𝑧=2 . . . 15, бiльш високий порядок фiльтру, що синтезується за методом рис. 2.4,

забезпечує бiльш рiзке спадання (пiдйом) ШХ фiльтру при переходi вiд зони

заглушення поблизу швидкостi 𝑉 = 0 м/с до зони пропускання [95, 151]. При

цьому збiльшення порядку 𝑧𝑧−1 такого СIХ-фiльтру (рис. 3.20) збiльшуватиме

обчислювальнi затрати з його практичної реалiзацiї [94].

Режекторний фiльтр заглушення завадних вiдбиттiв вiд предметiв мiсцевостi

можливо також реалiзувати як 𝑧𝑧-ступiнчатий решiтчастий фiльтр (п. 3.3) [151].

Приклад такого послiдовного 𝑧𝑧-ступiнчатого РФ, що його побудовано iз набору

ЕРФ рис. 3.14, наведено на рис. 3.21. Залежно вiд задачi, для розв’язання якої вони

застосовуються, структури фiльтру рис. 3.20 i 3.21 можуть мати як майже однакову,

так i рiзну ефективнiсть вiдносно одна одної. Так, зокрема, у межах методу рис. 2.4,

коли фiльтр заглушення завад синтезується, припускаючи вiдомими їх статистичнi

властивостi (зокрема, кореляцiйнi матрицi чи енергетичнi спектри мiжперiодних

флуктуацiй), структури рис. 3.20 i 3.21 будуть практично рiвноцiнними.
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Рис. 3.21. Схема режекторного фiльтру на основi послiдовного РФ [151]

Коли ж режекторний фiльтр необхiдно адаптивно перенастроювати (змiнювати

його параметри) вiдповiдно до актуальної завадової обстановки, структура рис. 3.21

може бути простiшою i тому бiльш доцiльною для практики, нiж структура рис. 3.20

[94, 95]. Це пов’язано iз наступним. Фiльтр рис. 3.21 настроюється послiдовним

настроюванням ЕРФ, iз яких вiн складається. При цьому для настроювання кожного

ЕРФ у загальному випадку потребуються лише пари вiдлiкiв 𝑀 -вимiрного вхiдного

вектору y (1.10) системи МПО ДМРЛ, роздiлених вiдповiдними iнтервалами часу

𝑇ℓ, ℓ ∈ 1, 𝑧𝑧−1. На противагу до цього для настроювання фiльтру рис. 3.20 за

методом рис. 2.4 потребується 𝑀×𝑀 КМ Φ
(𝑐)
0 (2.6) очiкуваних завадних вiдбиттiв,

на основi якої 𝑧𝑧-вимiрний ваговий вектор h* (3.36) формується як 𝑧𝑧-й, 𝑧𝑧∈2,𝑀
рядок𝑀×𝑀 кореня H(𝑐)

0 (2.7) матрицi Ψ(𝑐)
0 , оберненої до Φ

(𝑐)
0 . Ще однiєю важливою

для практики перевагою РФ рис. 3.21 над класичним трансверсальним фiльтром

рис. 3.20 є вiдома [116, 196] властивiсть легко урахувати в алгоритмi настроювання

РФ можливу специфiку структури 𝑀×𝑀 КМ його 𝑀 -вимiрних вхiдних векторiв,

яка породжується, зокрема, особливостями закону зондування ДМРЛ.

Суть трансформацiї 𝑀 -вимiрного вхiдного вектору y (1.10) системи МПО

ДМРЛ у КIХ-фiльтрi (𝑧𝑧−1)-го порядку (𝑧𝑧<𝑀 ) заглушення завад – множення

цього вектору справа на стрiчкову (𝑀−𝑧𝑧+1)×𝑀 МIХ фiльтру. Приклад структури

останньої для ДМРЛ iз постiйними та поiмпульсно вобульованими iнтервалами

зондування наведено на рис. 3.22а i 3.22б. При цьому ℓ-й, ℓ∈1,𝑀−𝑧𝑧+1 рядок

стрiчки шириною 𝑧𝑧 є останнiм 𝑧𝑧-вимiрним рядком h
(𝑐)
𝑧𝑧 (ℓ) нижньої трикутної

матрицi H(𝑐)
𝑧𝑧 (ℓ), яка є 𝑧𝑧×𝑧𝑧 правим нижнiм трикутним множником матрицi

Ψ(𝑐)
𝑧𝑧 (ℓ) =

{︀
𝜓
(𝑐)
ℓ𝑚

}︀𝑧𝑧+ℓ−1
ℓ,𝑚=ℓ

=
(︀
Φ(𝑐)

𝑧𝑧 (ℓ)
)︀−1

= H(𝑐)*
𝑧𝑧 (ℓ) ·H(𝑐)

𝑧𝑧 (ℓ), (3.37)

оберненої до ℓ-ї головної 𝑧𝑧×𝑧𝑧 пiдматрицi Φ(𝑐)
𝑧𝑧 (ℓ) 𝑀×𝑀 КМ Φ

(𝑐)
0 (2.6) [94].
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H
(𝑐)
𝑇_𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0.196 0.037 −0.662 0.429 0 0 0

0 0.196 0.037 −0.662 0.429 0 0

0 0 0.196 0.037 −0.662 0.429 0

0 0 0 0.196 0.037 −0.662 0.429

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
а

H
(𝑐)
𝑇_𝑠𝑡𝑎𝑔𝑔 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0.206 0.019 −0.664 0.439 0 0 0

0 0.208 0.042 −0.651 0.401 0 0

0 0 0.171 0.067 −0.668 0.43 0

0 0 0 0.182 0.04 −0.659 0.437

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
б

Рис. 3.22. Приклади МIХ режекторного КIХ-фiльтру при постiйних (а) i

вобульованих (б) мiжiмпульсних iнтервалах: 𝑀=7, 𝑧𝑧=4

При постiйних iнтервалах зондування (рис. 1.3а) КМ Φ
(𝑐)
0 (2.6) є теплiцевою

[48, 56]. Тому будуть однаковими й усi її 𝑧𝑧×𝑧𝑧 головнi пiдматрицi Φ(𝑐)
𝑧𝑧 (ℓ) ={︀

𝜙
(𝑐)
ℓ𝑚

}︀𝑧𝑧+ℓ−1
ℓ,𝑚=ℓ

та вiдповiдно усi рядки стрiчкової МIХ H
(𝑐)
𝑇_𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 рис. 3.22а. Це дозволяє

перетворювати усi фрагменти вхiдного вектору y (1.10) системи МПО ДМРЛ в

єдиному фiльтрi (𝑧𝑧−1)-го порядку з постiйними параметрами [95].

При вобуляцiї мiжiмпульсних iнтервалiв 𝑀×𝑀 КМ Φ
(𝑐)
0 (2.6) не є теплiцевою,

через що будуть у загальному випадку рiзними усi її 𝑧𝑧×𝑧𝑧 головнi пiдматрицi

Φ(𝑐)
𝑧𝑧 (ℓ) та, вiдповiдно, усi рядки стрiчкової МIХ H

(𝑐)
𝑇_𝑠𝑡𝑎𝑔𝑔 рис. 3.22б. Тому параметри

режекторного фiльтру, що його синтезовано методом рис. 2.4, необхiдно буде

змiнювати зi змiною фрагментiв вхiдного вектору y (1.10) системи МПО, що

обробляються цим фiльтром. Загалом фiльтри п. 2.3.4, синтезованi методом рис. 2.4,

завжди матимуть змiннi (непостiйнi) параметри при вобуляцiї iнтервалiв зондування

ДМРЛ. На вiдмiну вiд них фiльтри заглушення завад iз “нульовою” шириною

спектру (п. 2.3.3) матимуть при цьому постiйнi параметри [94, 95].

Ураховуючи вищевикладене, для практичної реалiзацiї режекторного фiльтру

заглушення завад вiд предметiв мiсцевостi є доцiльним обчислити заздалегiдь,

зберiгати у пристрої пам’ятi та застосовувати до вхiдного вектору y (1.10) системи
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МПО набори параметрiв фiльтру, якi вiдповiдають режимам вобуляцiї iнтервалiв

зондування ДМРЛ, що застосовуються. Це дозволить забезпечити ефективне для

кожного конкретного режиму вобуляцiї заглушення завад вiд мiсцевостi [95, 151].

Розглянемо деякi результати заглушення завадних вiдбиттiв вiд предметiв

мiсцевостi i оцiнювання параметрiв МУ на їх фонi, отриманi за записами реальних

сигналiв операцiйної РЛС1 методами, обґрунтованими у Роздiлах 1–2. Для РЛС iз

𝑧=4-кратною вобуляцiєю iнтервалiв зондування виду рис. 3.24а з 𝑇av≈2.83 мс на

рис. 3.23 наведено вигляд екрану iндикатору кругового огляду (IКО), де показано

розподiл за дальнiстю та азимутом потужностi вхiдного сигналу системи МПО.

Рис. 3.23. Розподiл за дальнiстю та азимутом потужностi вхiдного сигналу системи

МПО у 13-му обертi антени РЛС

Видно, що у прикладi рис. 3.23 значну частину площi першого, третього i

четвертого квадрантiв займають вiдбиття вiд протяжних за дальнiстю й азимутом

МУ, потужнiсть яких варiюється у дiапазонi 20 . . . 60 дБ. При цьому у радiусi при-

близно 50 км довкола точки (0, 0) км розташування РЛС спостерiгаються потужнi

(на рiвнi 60 . . . 90 дБ) вiдбиття вiд предметiв мiсцевостi. Як продемонстровано у

Роздiлi 2, наявнiсть таких вiдбиттiв у тих же елементах роздiлення простору, де

знаходяться МУ, спотворюватиме оцiнки енергетичних i доплерiвських параметрiв

останнiх. Цей ефект якiсно iлюструється результатами рис. 3.25 i 3.26, де для

1Автор вдячний колегам iз пiдприємств, що розробляють радiолокацiйну технiку, за записи реальних сигналiв РЛС,

наданi у ходi виконання сумiсних науково-дослiдних робiт.
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Рис. 3.24. Вобуляцiя iнтервалiв зондування (а) та ЕШХ фiльтрiв заглушення завад

вiд предметiв мiсцевостi (б): 𝑀=53, 𝑇av≈2.83 мс, 𝜂(𝑐)=90 дБ

вхiдних сигналiв, зображених на рис. 3.23, наведено вигляди екранiв IКО, якi

показують оцiнки середньої потужностi �̂�2av (а, б), середньої радiальної швидкостi

𝑉 (в, г) i ширини ДСШ МУ �̂� (д, е).

У напiвнатурному експериментi аналiзувались наступнi ситуацiї, коли на входi

системи МПО режекторний фiльтр заглушення завад вiд предметiв мiсцевостi:

0) вимкнено (рис. 3.25а, в, д);

1) увiмкнено i його синтезовано методом п. 2.3.3 для завад iз “нульовою”

шириною спектру i вiдносною потужнiстю 𝜂(𝑐)=90 дБ (рис. 3.26а, в, д);

2) увiмкнено i його синтезовано методом п. 2.3.4 для завад iз 𝜂(𝑐)=90 дБ i

бiльш широким спектром 𝑠
(𝑐)
norm(f), який задано сумою (2.17) 𝑛=11 гармонiк зi

швидкостями 𝑉 =−0.5,−0.4, . . . 0.4, 0.5 м/с (рис. 3.26б, г, е);

3) увiмкнено i його синтезовано методом п. 2.3.2 для завад iз 𝜂(𝑐)=90 дБ,

“прямокутним” спектром 𝑠
(𝑐)
norm(f) i вiдповiдною нормованою КМ [38]

ρ(𝑐) =
{︀
𝜌
(𝑐)
ℓ𝑚

}︀𝑀
ℓ,𝑚=1

, 𝜌
(𝑐)
ℓ𝑚 =

sin (𝜋Δ(𝛾ℓ − 𝛾𝑚))
𝜋Δ(𝛾ℓ − 𝛾𝑚)

, 𝜌
(𝑐)
ℓℓ = 1, ℓ,𝑚 ∈ 1,𝑀 ; (3.38)

4) увiмкнено i його синтезовано методом п. 2.3.2 для завад iз 𝜂(𝑐)=90 дБ i

𝜌(𝑐)(𝑇av)=0.999, що апроксимуються процесами АР-∞ п. 1.3.3 (рис. 3.25б, г, е).

На рис. 3.24б наведено енергетичнi швидкiснi характеристики (ЕШХ) 𝑘(𝑉 )

режекторних фiльтрiв, синтезованих у ситуацiях 1. . . 4 (далi для короткостi –

фiльтрiв 1. . . 4). Видно, що ЕШХ усiх чотирьох фiльтрiв мають приблизно однакову

(порядку −100 дБ) глибину провалу у зонi режекцiї довкола радiальної швидкостi
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а б

в г

д е

Рис. 3.25. Оцiнки середньої потужностi (а, б), радiальної швидкостi (в, г) та

ширини ДСШ МУ (д, е) при вимкненому (а, в, д) та увiмкненому (б, г, е) фiльтрi 4

заглушення вiдбиттiв вiд мiсцевостi
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а б

в г

д е

Рис. 3.26. Оцiнки середньої потужностi (а, б), радiальної швидкостi (в, г) та

ширини ДСШ МУ (д, е): а, в, д – увiмкнено фiльтр 1, б, г, е – увiмкнено фiльтр 2

заглушення вiдбиттiв вiд мiсцевостi
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𝑉 =0 м/с. Утiм, ширина цього провалу та нерiвномiрнiсть ЕШХ у зонi пропускання

є рiзними для фiльтрiв, що розглядаються. Так, зокрема, ЕШХ фiльтру 1 має

найвужчий провал у зонi режекцiї довкола 𝑉 =0 м/с i найменшу нерiвномiрнiсть

(флуктуацiї) ЕШХ у зонi пропускання з-помiж чотирьох фiльтрiв, що аналiзуються.

Фiльтри 2. . . 4 мають майже однаково широкi зони заглушення (приблизно 2 м/с

за рiвнем −20 дБ), якi є бiльшими порiвняно iз фiльтром 1. Проте бiльшими, а

також рiзними є i флуктуацiї ЕШХ фiльтрiв 2. . . 4 у зонi пропускання, що робить

неочевидним вибiр найбiльш практично доцiльного з них.

Iз рис. 3.25а, в, д видно, що, коли фiльтр заглушення завадних вiдбиттiв

вiд предметiв мiсцевостi на входi системи МПО вимкнено, у радiусi прибли-

зно 50 км довкола точки (0, 0) км розташування РЛС оцiнюються переважно

параметри нерухомих вiдбиттiв вiд мiсцевостi, потужнiших за вiдбиття вiд МУ.

Вони вiдрiзняються вiд параметрiв власне МУ, якi оцiнено поза означеною зоною.

Так, у межах цiєї зони оцiнки середньої потужностi вiдбиттiв �̂�2av варiюються у

дiапазонi 60 . . . 85 дБ (рис. 3.25а), середньої радiальної швидкостi 𝑉 – у дiапа-

зонi −0.5 . . . 5 м/с (рис. 3.25в), а ширини ДСШ МУ �̂� – у дiапазонi 0.5 . . . 2 м/с

(рис. 3.25д). При цьому довкола означеної зони поза її межами оцiнки цих параме-

трiв змiнюються у дiапазонах 35 . . . 55 дБ, −0.5 . . . 0.5 м/с i 2 . . . 4 м/с вiдповiдно.

У той же час рис. 3.25б, г, е i 3.26 показують, що, вмикаючи на входi системи

МПО один iз дослiджуваних режекторних фiльтрiв (1, 2 чи 4), можна заглушити

заваднi вiдбиття вiд предметiв мiсцевостi. При цьому видно, що фiльтр 1 iз

вузькою (“нульової” ширини) зоною режекцiї забезпечує гiрше вiд iнших фiльтрiв,

що розглядаються, заглушення завад (рис. 3.26а, в, д). Навiть беручи до уваги

простоту практичної реалiзацiї фiльтру 1 (пов’язану з постiйнiстю його параметрiв

незалежно вiд закону зондування ДМРЛ), це не дозволяє рекомендувати його для

бiльшостi реальних сигнально-завадових умов. Фiльтри ж 2 (рис. 3.26б, г, е) i 4

(рис. 3.25б, г, е) iз ширшими зонами режекцiї є практично рiвнозначними – пiсля

заглушення ними завад вiд мiсцевостi оцiнки параметрiв вiдбиттiв, обчисленi у

радiусi приблизно 50 км довкола точки (0, 0) км встановлення РЛС, лежать у тих

же дiапазонах, що й оцiнки, обчисленi довкола означеної зони поза її межами.

За наведеними на рис. 3.25, 3.26 оцiнками параметрiв вiдбиттiв вiд МУ
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Ŵ
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Рис. 3.27. Емпiричнi щ.р. (а – в) i ф.р. (г – е) оцiнок середньої потужностi �̂�2av (а, г),

середньої радiальної швидкостi 𝑉 (б, д) i ширини ДСШ МУ �̂� (в, е), побудованих

за записами сигналiв РЛС

побудовано щiльностi та функцiї їх розподiлу, якi показано на рис. 3.27а–в i г–е

вiдповiдно. Результати рис. 3.27 кiлькiсно iлюструють зробленi вище висновки для

ситуацiй 0 – 4 (i вiдповiдних фiльтрiв), що аналiзуються.

Виходячи iз наведених результатiв, можна пiдсумувати, що практично до-

цiльними режекторними фiльтрами заглушення завад вiд нерухомих предметiв

мiсцевостi є фiльтри виду 2 – 4, якi мають ненульову ширину зони режекцiї довкола

швидкостi 𝑉 = 0 м/с (у прикладi, що розглядався, приблизно 2 м/с за рiвнем

−20 дБ) i вiдносно низький рiвень флуктуацiй ЕШХ у зонi пропускання.

Насамкiнець, варто зазначити, що режекторнi фiльтри завад також можливо

реалiзувати як фiльтри iз нескiнченною iмпульсною характеристикою (НIХ) або

комбiнованi СIХ-НIХ фiльтри [167]. При цьому два останнiх фiльтри матимуть

простiшу структуру (менший порядок), нiж проаналiзованi СIХ-фiльтри, забезпечу-
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ючи при цьому еквiвалентнi ширину та глибину зони режекцiї в ЕШХ фiльтру

[94, 95]. З iншого боку, такi НIХ i СIХ-НIХ фiльтри матимуть перехiднi процеси

[255], тому порiвняння їх ефективностi iз дослiдженими у роботi СIХ-фiльтрами є

важливим перспективним завданням для окремого аналiзу.

3.4.2 Заглушення вiдбиттiв вiд точкових об’єктiв на основi АРФ

Як викладено у пп. 2.4.1, 2.4.4, перше i ключове завдання запропонованого

методу заглушення завадних вiдбиттiв вiд точкових за дальнiстю рухових по-

вiтряних об’єктiв – виявлення сигналiв таких вiдбиттiв на фонi протяжних за

дальнiстю МУ [38]. Подальше виключення таких “сигнальних” векторiв i сумiжних

iз ними “захисних” векторiв (рис. 2.34) iз 𝑀×𝐾 навчаючої вибiрки Y (1.45)

вiдбиттiв вiд МУ є тривiальним. Тому нижче детально зупинимось на цьому

першому завданнi та розглянемо деякi особливостi практичної реалiзацiї на базi

багатоядерного цифрового сигнального процесору сiмейства C6678, доступного у

комплектi розробки TMDSEVM6678L фiрми Texas Instruments [259], алгоритму

МПО пачкових сигналiв рухомих повiтряних об’єктiв на фонi МУ на основi АРФ iз

рекурентними алгоритмами 𝑅-рангової модифiкацiї параметрiв [113, 116, 222, 223].

Вiдповiднi алгоритм i математичну програму МПО розроблено здобувачем у ходi

виконання науково-технiчної роботи [231] i втiлено на ЦСП В.М. Гриценком, якому

здобувач вдячний за плiдну спiвпрацю.

Як зазначено у п. 2.4.1, завдання, що розглядається, має специфiку – виявляти

необхiдно “сильнi” [156, 201] сигнали повiтряних об’єктiв, сумiрнi за потужнiстю

𝜂(𝑡) (1.8) iз вiдбиттями вiд МУ з 𝜂(𝑚) (1.6), оскiльки “слабкi” сигнали практично не

впливатимуть на точнiсть оцiнок метеопараметрiв [5, 123, 221]. Ураховуючи цю

специфiку, для розв’язання цього завдання з-помiж методiв п. 2.4 пропонується

використовувати порогову обробку (рис. 2.11) статистики

𝜉𝑟 =
⃒⃒
v*𝑟 · v𝑟

⃒⃒2
, v𝑟 = D · Ĥ𝑏 · y𝑟, Ĥ*𝑏 · Ĥ𝑏 = Ψ̂𝑏, 𝑟 ∈ 1, 𝑁𝑟𝑛𝑔, (3.39)

де Ψ̂𝑏 – 𝑀×𝑀 стрiчкова апроксимацiя [48] оцiнки матрицi, оберненої до (апрiорi

невiдомої) 𝑀×𝑀 КМ “завадних” вiдбиттiв вiд МУ, Ĥ𝑏 – 𝑀×𝑀 стрiчковий
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нижнiй трикутний множник Холецького [46] (рис. 2.26), який задає 𝑀×𝑀 МIХ

𝑀 -канального фiльтру заглушення “завад”, D=diag{𝑑ℓ}𝑀ℓ=1 – 𝑀×𝑀 дiагональна

матриця зважування, яка знижує рiвень бiчних пелюсток ЧХ фiльтру накопичення

iмпульсiв пачки вiдбиттiв вiд точкового повiтряного об’єкту [7], 𝑁𝑟𝑛𝑔 – кiлькiсть

елементiв роздiлення за дальнiстю, що обробляються.

З метою забезпечити заданий темп оновлення радiолокацiйної iнформацiї при

роботi у режимi реального часу висуваються вимоги до швидкостi обчислення

передпорогової статистики в одному елементi роздiлення РЛС. Часто цi вимоги

унеможливлюють явне виконання матричних операцiй, що їх включає ППС, зокрема,

виду (3.39) або iншi (п. 2.4). Тому формувати передпорогову статистику доцiльно

на основi АРФ iз рекурентними алгоритмами 𝑅-рангової модифiкацiї параметрiв

(п. 3.3.2.2) [116]. Вони дозволяють в обчислювально економний спосiб оновлювати

ППС при переходi вiд поточного елементу роздiлення РЛС до наступного, оминаючи

її повний перерахунок, який може бути заповiльним [222]. Окрiм того, типову для

практики обробку даних розгорток РЛС за дальнiстю доцiльно реалiзовувати на базi

багатоядерних ЦСП. Вони дозволяють паралельно обробляти рiзнi блоки даних, що

не перекриваються, рiзними ядрами ЦСП, зменшуючи у такий спосiб витрати часу

на один елемент роздiлення РЛС. На рис. 3.28 схематично зображено запропоновану
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Рис. 3.28. Обчислення передпорогової статистики двома ядрами ЦСП на основi

АРФ iз рекурентним алгоритмом 𝑅=4-рангової модифiкацiї параметрiв
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здобувачем у [231] органiзацiю обчислення передпорогової статистики 𝜉𝑟 (3.39)

двома ядрами ЦСП комплекту TMDSEVM6678L на основi АРФ iз рекурентним

алгоритмом 𝑅=4-рангової модифiкацiї параметрiв [223].

Експериментальним шляхом встановлено, що є недоцiльним роздiляти на

4 частини розгортки РЛС за дальнiстю та одночасно обробляти чотирма ядрами

ЦСП вiдповiднi данi, оскiльки при цьому ускладнюється практична реалiзацiя

на ЦСП, що, у пiдсумку, збiльшує час на обробку одного елементу роздiлення за

дальнiстю порiвняно iз двоядерними обчисленнями.

На рис. 3.29 наведено модельний приклад виявлення двох точкових повiтряних

об’єктiв потужнiстю 𝜂(𝑡) = 30 дБ на фонi вiдбиттiв вiд предметiв мiсцевостi

потужнiстю 𝜂(𝑐)=60 дБ (в елементi роздiлення за дальнiстю з iндексом 𝑟=70) i

власного шуму каналiв приймання РЛС (в елементi з iндексом 𝑟=150) при обробцi

(3.39). Iз рис. 3.29б видно, що обробка (3.39) забезпечила практично постiйний

середнiй рiвень залишкiв завад у всiй зонi обробки, а також виявлення на їх фонi

сигналiв обох точкових за дальнiстю повiтряних об’єктiв.

У ходi експерименту за модельними вхiдними даними рис. 3.29 ППС (3.39)

було обчислено як у пакетi MATLAB iз розряднiстю 64 бiт, так i на ЦСП ком-

плекту TMDSEVM6678L iз розряднiстю 32 бiт. За результатами розрахункiв було

побудовано показанi на рис. 3.30 щ.р. i ф.р. вiдносної помилки

𝜐 = (𝜉MATLAB − 𝜉DSP) /𝜉MATLAB = 1− 𝜉DSP/𝜉MATLAB. (3.40)
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Рис. 3.29. Потужностi модельних вхiдних (а) i вихiдних (б) сигналiв системи МПО

на основi АРФ iз алгоритмом 𝑅=4-рангової модифiкацiї параметрiв
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Рис. 3.30. Щ.р. (а) i ф.р. (б) помилки 𝜐 (3.40) обчислення ППС за модельними

даними у MATLAB (iз розряднiстю 64 бiт) i ЦСП (iз розряднiстю 32 бiт)

Iз рис. 3.30 видно, що у модельному прикладi рис. 3.29 вiдноснi помилки

𝜐 (3.40) обчислення ППС (3.39) у ЦСП iз розряднiстю 32 бiт порiвняно з її

обчисленням у MATLAB iз розряднiстю 64 бiт лежать у дiапазонi −160 . . .− 90 дБ,

що означає, що результати обчислень збiгаються з високою точнiстю.

У табл. 3.1 наведено результати експерименту, якi показують, що спосiб

обчислення функцiї 1
⧸︀√︀

(∙) на ЦСП впливає на точнiсть i швидкiсть обчислення

власне ППС, де ця функцiя є необхiдною, як, зокрема, в алгоритмi рис. 3.19 [222].

Таблиця 3.1

Вплив способу обчислення функцiї 1
⧸︀√︀

(∙) на ЦСП на точнiсть i швидкiсть

обчислення ППС (за даними 9 повних обертiв антени РЛС, 𝑚=4)

Спосiб обчислення

функцiї 1
⧸︀√︀

(∙)
Модуль помилки обчислен-

ня ППС на ЦСП порiвняно

з MATLAB

Максимальний час оброб-

ки одного елементу даль-

ностi на ЦСП, нс

Бiблiотечна функцiя

1
⧸︀√︀

(∙)
0 . . . 2.9471× 10−3 2217.91

Алгоритм Ньютона-

Рафсона, 3 iтерацiї

0 . . . 2.8547× 10−3 1237.52

Алгоритм Ньютона-

Рафсона, 4 iтерацiї

0 . . . 3.5785× 10−3 1281.45
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Рис. 3.31. Щ.р. (а) i ф.р. (б) помилки 𝜐 (3.40) обчислення ППС за записами даних

РЛС у MATLAB (64 бiт) i ЦСП (32 бiт): 1 – бiблiотечна функцiя 1
⧸︀√︀

(∙); 2 –

алгоритм Ньютона-Рафсона, 3 iтерацiї; 3 – алгоритм Ньютона-Рафсона, 4 iтерацiї

Данi другого стовпця табл. 3.1 отримано за наведеними на рис. 3.31а i б

емпiричними щ.р. i ф.р. вiдносної помилки 𝜐 (3.40) обчислення ППС (3.39) у ЦСП

i MATLAB за записами даних виду рис. 3.23, отриманими у перших 9 повних

обертах антени РЛС. На рис. 3.31 кривi 1, 2 i 3 описують експерименти, в яких

при обчисленнi у ЦСП передпорогової статистики (3.39) в якостi функцiї 1
⧸︀√︀

(∙)
застосовувались вiдповiдно бiблiотечна функцiя 1

⧸︀√︀
(∙) для ЦСП комплекту

TMDSEVM6678L, алгоритм Ньютона-Рафсона iз 3 i 4 уточнюючими iтерацiями.

Iз рис. 3.31 видно, що четверта iтерацiя в алгоритмi Ньютона-Рафсона, яка

уточнює значення функцiї 1
⧸︀√︀

(∙), з одного боку, збiльшує значення вiдносних

помилок 𝜐 (3.40) (кривi 3 змiщенi вправо вiдносно кривих 2), а з iншого – зменшує їх

дисперсiю (розкид кривих 3 є меншим за кривi 2). Оскiльки при цьому час обробки

одного елементу роздiлення за дальнiстю складає при 3-х iтерацiях приблизно

1237.52 нс, а при 4-х – 1281.45 нс (табл. 3.1), то у випадку, що розглядається,

доцiльним є використовувати 3 уточнюючi iтерацiї в алгоритмi Ньютона-Рафсона.

Наявнiсть двох мод у щ.р. рис. 3.31а (i вiдповiдний вигляд ф.р. рис. 3.31б)

дозволяє припустити наступне. Оскiльки кривi рис. 3.31 побудовано за результатами

обробки даних 9 повних обертiв антени РЛС, то з ненульовою ймовiрнiстю вхiднi

данi у цьому експериментi мiстять дiлянки, для яких обчисленi у MATLAB

i ЦСП значення ППС збiгаються з рiзною точнiстю. Так, одна (бiльша) група
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Рис. 3.32. Вигляд екранiв IКО при вимкненiй (а) i увiмкненiй (б) системi МПО на

основi АРФ iз рекурентним алгоритмом 𝑅-рангової модифiкацiї параметрiв [222]

помилок 𝜐 (3.40) лежить у дiапазонi −160 . . .−110 дБ, а друга (менша) – у дiапазонi

−110 . . .−23 дБ. Окрiм того, двi групи помилок можуть бути наслiдком рекурентної

органiзацiї обчислень ППС 𝜉𝑟 (рис. 3.28), оскiльки при цьому iз просування вiд

першого до останнього елементу розгортки за дальнiстю накопичуватимуться

похибки, якi є неминучими при розрахунках iз кiнцевою розряднiстю [223].

На рис. 3.32 для даних першого повного оберту антени РЛС наведено вигляд

екранiв IКО при вимкненiй (а) i увiмкненiй (б) системi МПО рис. 3.28 на основi

АРФ iз рекурентним алгоритмом 𝑅= 4-рангової модифiкацiї параметрiв [222].

Видно, що ця система ефективно заглушує протяжнi за дальнiстю вiдбиття вiд

МУ, якi у данiй задачi є “завадними”. Згiдно з методом рис. 2.34 ППС рис. 3.32б

необхiдно далi порiвняти з вiдповiдними порогами у пороговому пристрої (рис. 2.11)

для виключення “сигнальних” векторiв iз вибiрки Y (1.45) вiдбиттiв вiд МУ.

3.5 Унiфiкована система первинної МПО сигналiв ДМРЛ

на основi АРФ

Як продемонстровано вище, унiверсальнi адаптивнi решiтчастi фiльтри [110–

116, 196] є ефективною структурно-алгоритмiчною базою, яка уможливлює об-
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числювально стiйку та економну практичну реалiзацiю методiв первинної МПО

сигналiв ДМРЛ, обґрунтованих у Роздiлах 1–2. Вiдомою (п. 3.3) важливою осо-

бливiстю решiтчастих фiльтрiв є те, що як їх паралельнi (рис. 3.15, 3.16), так i

послiдовнi (рис. 3.21) рiзновиди складаються з однакових структурних елементiв –

блокiв нормування та ЕРФ (рис. 3.14) – чиї параметри 𝑠𝑛(ℓ) i 𝛼𝑛(ℓ) (пп. 3.3.1, 3.3.2)

у загальному випадку залежать вiд часу i є рiзними у рiзних ступенях РФ [116].

При будь-яких значеннях параметрiв 𝑠𝑛(ℓ) i 𝛼𝑛(ℓ) ЕРФ решiтчастого фiльтру,

зокрема, зображеного на рис. 3.21 послiдовного РФ, довiльний вхiдний𝑀 -вимiрний

вектор u(𝑡)={𝑢ℓ(𝑡)}𝑀ℓ=1 перетворюється у ньому на 𝑀 -вимiрний вектор [220]

p(𝑡) = H𝑏 · u(𝑡) = [p*1(𝑡),p
*
𝑚+1(𝑡)]

* ,

p1(𝑡)={𝑝ℓ(𝑡)}𝑧𝑧ℓ=1 , p𝑚+1(𝑡)={𝑝𝑘(𝑡)}𝑀𝑘=𝑧𝑧+1 , 𝑝𝑘(𝑡)=𝑝𝑘−1(𝑡− 𝑇𝑘−1),
(3.41)

де H𝑏 – 𝑀×𝑀 нижня трикутна стрiчкова матриця з шириною стрiчки 𝑚 (рис. 2.26).

У РФ рис. 3.21 елементи вектору p1(𝑡), починаючи з другого, формуються на

виходi вiдповiдного ЕРФ. Елементи ж вектору p𝑚+1(𝑡) мають формуватися на

виходах багатовiдводної лiнiї затримки, для якої iнтервали часу мiж вiдводами

узгодженi з законом зондування ДМРЛ [220, 221] i яка на рис. 3.21 не показана.

У процесi настроювання РФ рис. 3.15, 3.16, 3.21 параметри 𝑠𝑛(ℓ) i 𝛼𝑛(ℓ) їх

ЕРФ обчислюються так, щоби 𝑀×𝑀 МIХ H𝑏 решiтчастого фiльтру, яка при

цьому не формується явно, задовольняла би подобному до (3.39) поданню для

𝑀×𝑀 ермiтової [48] стрiчкової матрицi Ψ𝑏 з шириною стрiчки 𝑧𝑧=2𝑚−1, яка

апроксимує матрицю Ψ, обернену до 𝑀×𝑀 КМ Φ вхiдних сигналiв РФ [199].

Для задачi заглушення завадних вiдбиттiв вiд нерухомих предметiв мiсцевостi

(пп. 2.3, 3.4.1) така очiкувана 𝑀×𝑀 КМ Φ завад задається заздалегiдь на етапi

синтезу режекторного фiльтру (рис. 2.4). Тому у цьому випадку параметри РФ, якi

задовольняють наведенiй вище умовi, доцiльно також обчислювати заздалегiдь

i зберiгати у пристрої пам’ятi, звiдки подавати у вiдповiднi ЕРФ решiтчастого

фiльтру заглушення завад вiд предметiв мiсцевостi на етапi обробки [221].

Для задачi ж виявлення сигналiв рухомих точкових за дальнiстю повiтряних

об’єктiв на фонi протяжних за дальнiстю вiдбиттiв вiд МУ (пп. 2.4, 3.4.2) параметри

ЕРФ необхiдно адаптивно оцiнювати (настроювати ЕРФ) за вхiдними сигналами
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АРФ [113, 116, 196]. Пiсля цього у настроєних ЕРФ їх вхiднi сигнали перетворюю-

ться згiдно зi структурами рис. 3.14. Як показано у п. 3.3, процедура настроювання

АРФ розпочинається з етапу iнiцiалiзацiї (рис. 3.17, 3.19), де використовуються

елементи 𝑦ℓ𝑖, 𝑖∈1, 𝐾 ℓ-х, ℓ∈1,𝑀 рядкiв e*ℓ ·Y навчаючої 𝑀×𝐾 вибiрки (1.45), якi

вiдповiдають iнтервалам зондування, що аналiзуються (у ДМРЛ кругового огляду

простору – азимуту). Для настроювання застосовуються такi алгоритми, у яких

𝑀×𝑀 МIХ H𝑏 АРФ, що, утiм, не формується явно, забезпечує “максимально

ентропiйну” [199] апроксимацiю матрицi Ψ𝑏, оберненої до апрiорi невiдомої 𝑀×𝑀
КМ Φ, за навчаючою вибiркою Y виду (1.45) [208, 220, 222].

За допомогою такого настроєного АРФ можливо обчислити не лише ППС 𝜉𝑟

(3.39), необхiдну у задачi виключення вiдбиттiв вiд повiтряних об’єктiв з вибiрки

Y (1.45) вiдбиттiв вiд МУ (рис. 2.34), але й низку iнших величин, на основi яких

можна розв’язати iншi завдання первинної МПО сигналiв ДМРЛ (рис. 1.2).

Так, за компонентами вектору p (3.41), який отримано перетворенням у настро-

єному АРФ подiбного до (1.18) 𝑀 -вимiрного вектору u=x(f) вiдлiкiв комплексної

гармонiки частотою f, можна сформувати спектральнi функцiї (СФ) обґрунтованих

у [106–108, 237–241] “промiжних” методiв спектрального оцiнювання

𝑠𝜒(f) = (𝑀(1− 𝜒) + 1)

⎡⎣ 𝑀∑︁
𝑚=𝜒𝑀

|𝑝𝑚(f)|2
⎤⎦−1 , 𝜒 ∈ 1/𝑀, 1 (3.42)

та СФ методiв мiнiмальної дисперсiї (МД) Кейпона i максимальної ентропiї (МЕ)

Берга пiдсумовуванням квадратiв модулiв вiдповiдної частини 𝜒 компонент вектору

p𝑚+1 (3.41), усiх компонент вектору p та його останньої компоненти вiдповiдно.

Решту задач первинної МПО (п. 1.1) можна розв’язати, використовуючи

вiдомi властивостi параметрiв АРФ [112, 116]. Так, нормувальнi множники 𝑠1(ℓ),

ℓ∈1,𝑀 , обчисленi для кожного iнтервалу зондування, визначаються вiдповiдними

доданками слiду матрицi A (1.44). Тому результат накопичення множникiв 𝑠1(ℓ)

у 𝑀 зондуваннях мiстить iнформацiю про середню потужнiсть МУ �̂�2av (1.51) i

знаменник �̂�21+�̂�
2
2 оцiнки Берга (1.114) коефiцiєнту кореляцiї 𝑟(𝑘 𝑇 ) вiдбиттiв вiд

МУ. Параметри 𝛼2(ℓ), ℓ∈1,𝑀−1 ЕРФ першого ступеня АРФ iз точнiстю до знаку

збiгаються з цiєю оцiнкою к.к. i, отже, їх можливо використовувати в алгоритмах
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Рис. 3.33. Унiфiкована структура системи первинної МПО сигналiв ДМРЛ на

основi унiверсальних АРФ [38, 220]

оцiнювання як радiальної швидкостi 𝑉 МУ (п. 1.5), так i ширини 𝑊 їх ДСШ

(п. 1.6). При цьому для ДМРЛ iз вобуляцiєю мiжiмпульсних iнтервалiв кiлькiсть

доданкiв в оцiнцi Берга (1.114) визначатиметься кiлькiстю однакових iнтервалiв

мiж iмпульсами пачки y (1.10) вхiдного сигналу системи МПО [220].

На рис. 3.33 показано спрощену схему запропонованої унiфiкованої системи

МПО сигналiв ДМРЛ на основi адаптивних i неадаптивних РФ, синтезовану для

умов Випадку 2 (п. 3.1) [220]. У нiй вiдлiки комплексних амплiтуд вiдбиттiв вiд МУ,

якi мiстяться у вiдповiдних рядках навчаючої вибiрки Y (1.45), обробляються у

ковзному за дальнiстю вiкнi (рис. 3.1). На наявнiсть сигналу точкового за дальнiстю

рухомого повiтряного об’єкту перевiряється перший (крайнiй справа) вiдлiк поза

межами вiкна, який подається безпосередньо на вхiд багатофункцiонального АРФ

(БАРФ). Для настроювання останнього використовуються результати перетворення

вiдлiкiв вiкна у РФ заглушення завад вiд предметiв мiсцевостi (ЗЗПМ) iз постiйними

параметрами (п. 2.3). На виходi настроєного БАРФ формуються вiдповiднi доданки
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ППС (3.39). Якщо значення ППС, накопичене за результатами обробки всiєї 𝑀 -

вимiрної пачки y (1.10), перевищує значення вiдповiдного порогового сигналу, то

вектор iз вiдлiку дальностi, що перевiряється, виключається зi складу навчаючої

вибiрки Y (1.45) для наступного елементу дальностi [38, 220, 221].

Параметри настроєного БАРФ, що сформованi у блоцi адаптивного настро-

ювання АРФ, вiдповiдно до викладеної вище методики використовуються для

обчислення трьох перших моментiв спектру вiдбиттiв вiд МУ у вiдповiдному блоцi.

У блоцi корекцiї оцiнок потужностi оцiнки �̂�2av (1.51) коригуються, беручи до уваги

вiдомi значення швидкiсної характеристики РФ ЗЗПМ довкола оцiнної середньої

швидкостi 𝑉 вiдбиттiв вiд МУ (п. 2.3.5).

Для того щоб оцiнити форму ДСШ МУ [260], у настроєному БАРФ перетво-

рюється масив X векторiв x(f) (1.18) iз вiдповiдними нормованими частотами f.

На основi результатiв його обробки далi у блоцi обчислення спектральних функцiй

формуються необхiднi СФ 𝑠(f), зокрема, виду (3.42).

Зазначимо, що для iнших задач метеорологiчної радiолокацiї окрiм первинної

МПО сигналiв ДМРЛ може стати у нагодi iнформацiя, що її мiстять значення не ли-

ше нормувальних множникiв 𝑠1(ℓ), ℓ∈1,𝑀 i параметрiв 𝛼2(ℓ), ℓ∈1,𝑀−1 першого

ЕРФ настроєного БАРФ, але й iнших його параметрiв [66] (показанi штриховими

стрiлками на рис. 3.33), а також порядок 𝑛 АР-процесу, що аналiзується.

3.6 Висновки до роздiлу

Представленi у Роздiлi 3 результати дозволяють зробити наступнi висновки.

1. Запропоновано рацiональнi рекурентнi процедури формування оцiнок

середньої потужностi �̂�2av вiдбиттiв вiд МУ (рис. 3.2), їх середньої радiальної

швидкостi 𝑉 (рис. 3.3, 3.8) та ширини ДСШ �̂� (рис. 3.9) для двох варiантiв вимог

до темпу оновлення цих оцiнок (п. 3.1):

– Випадок 1: в усiх елементах дальностi окремих кутiв азимуту, що роздiленi

шириною головної пелюстки дiаграми спрямованостi антени ДМРЛ;

– Випадок 2: в усiх елементах дальностi усiх азимутальних напрямкiв.

2. Запропонованi рекурентнi схеми та алгоритми зменшують обчислювальнi
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затрати порiвняно з безпосереднiми розрахунками за вiдповiдними формулами,

обґрунтованими у Роздiлi 1. Це досягається завдяки тому, що у цих рекурентних

процедурах при переходi вiд поточного елементу роздiлення ДМРЛ до наступного

оцiнки параметрiв МУ не обчислюються заново за новою навчаючою вибiркою

вiдбиттiв Y (1.45) повного об’єму 𝐾, а лише коригуються, враховуючи частковi

змiни складу вибiрки Y. У процедурах, синтезованих для Випадку 1, число ари-

фметичних операцiй є пропорцiйним розмiру 𝑀 пачок y (1.10), що обробляються,

проте не залежить вiд об’єму 𝐾 навчаючої вибiрки, а у процедурах, синтезованих

для Випадку 2 – не залежить нi вiд розмiру 𝑀 пачок y, нi вiд об’єму 𝐾 вибiрки.

3. Ураховуючи взаємозв’язок операцiй первинної МПО сигналiв ДМРЛ, а

саме, що вони полягають у вiдшуканнi тих чи iнших функцiй КМ мiжперiодних

флуктуацiй вхiдних сигналiв системи МПО, при чому фiнальнi шуканi результати

деяких операцiй МПО можуть бути отриманi на промiжних етапах розв’язання

iнших задач [38, 220], синтезовано унiфiковану структуру системи первинної МПО

сигналiв ДМРЛ (рис. 3.33), де завдання, що дублюються, розв’язуються лише

один раз [220]. У нiй рiзнi операцiї МПО виконуються на єдинiй структурно-

алгоритмiчнiй базi унiверсальних АРФ, зокрема, таких, що настроюються за

рекурентними алгоритмами 𝑅-рангової модифiкацiї параметрiв. Результатами

напiвнатурних експериментiв продемонстровано її ефективнiсть при заглушеннi

завад вiд нерухомих предметiв мiсцевостi та оцiнюваннi параметрiв вiдбиттiв вiд

МУ на їх фонi (п. 3.4.1), а також при виявленнi сигналiв рухомих точкових за

дальнiстю повiтряних об’єктiв на фонi протяжних МУ (п. 3.4.2).

На момент пiдготовки рукопису дисертацiї метод унiфiкацiї операцiй МПО си-

гналiв ДМРЛ на основi АРФ, обґрунтований автором у [220] для iмпульсних ДМРЛ

C-дiапазону, отримав подальший розвиток для нових застосувань: поляризацiйних

ДМРЛ S-дiапазону та метеоканалiв вiйськових оглядових РЛС [32]. Це додатково

демонструє його перспективнiсть i практичну доцiльнiсть для метеолокаторiв.

Результати роздiлу опублiковано у статтях [106–108, 112, 113, 126, 127, 223],

викладено i обговорено на мiжнародних наукових i науково-технiчних конференцiях

[204, 208, 220, 222, 236–241] i використано у матерiалах НДР [12, 94, 95, 221, 231].
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ВИСНОВКИ

У дисертацiйнiй роботi розв’язано актуальнi науково-технiчнi задачi синтезу

на основi адаптивних решiтчастих фiльтрiв та аналiзу ефективностi унiфiкованих

систем первинної мiжперiодної обробки сигналiв iмпульсних ДМРЛ iз довiльними

(постiйними i вобульованими) iнтервалами зондування. Аналiтично i методами

математичного моделювання та напiвнатурного експерименту проаналiзовано

статистичнi характеристики вiдомих i ряду нових оцiнок часової областi (на основi

методу парних iмпульсiв) трьох базових параметрiв метеоутворень. За результатами

запропоновано рекомендацiї з побудови систем первинної МПО сигналiв ДМРЛ,

якi дозволили пiдвищити точнiсть оцiнювання параметрiв МУ у рiзних сигнально-

завадових умовах i знизити обчислювальну складнiсть практичної реалiзацiї систем

первинної МПО сигналiв ДМРЛ.

1. Отримано аналiтичнi закони (щiльностi та функцiї) розподiлу помилок

вiдомих i ряду нових оцiнок середньої потужностi �̂�2av, середньої радiальної

швидкостi 𝑉 та ширини доплерiвського спектру швидкостей �̂� вiдбиттiв вiд

метеорологiчних утворень для ДМРЛ iз довiльними (постiйними i вобульованими)

iнтервалами зондування. Для тих оцiнок параметрiв вiдбиттiв вiд МУ, для яких

аналiтичнi формули отримати складно, методом математичного моделювання

отримано емпiричнi закони розподiлу вiдповiдних помилок. Порiвняно ряд оцiнок

параметрiв МУ на основi законiв їх розподiлу, а не лише моментiв вiдповiдних

розподiлiв, як у бiльшостi вiдомих публiкацiй, та за результатами порiвняння

обґрунтовано новi оцiнки iз кращими вiд вiдомих характеристиками точностi.

2. Кiлькiсно проаналiзовано точнiсть цих оцiнок у ДМРЛ С-дiапазону хвиль

(𝜆≈5.3 см) та її залежнiсть вiд параметрiв вiдбиттiв, об’єму𝐾 їх навчаючої вибiрки

Y (1.45), середнього iнтервалу зондування 𝑇av (1.21) i закону зондування ДМРЛ.

Показано, що точнiсть оцiнок параметрiв вiдбиттiв вiд МУ зростає зi збiльшенням

iстинної потужностi 𝜂(𝑚) вiдбиттiв, коефiцiєнту мiжперiодної кореляцiї 𝜌(𝑚) їх

вiдлiкiв та об’єму 𝐾 наявної навчаючої вибiрки Y.

3. Синтезовано модифiкацiю (1.86), (1.87) МПI для ДМРЛ iз поiмпульсно
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та попачково вобульованими iнтервалами зондування, яка порiвняно iз вiдомим

методом (1.70) дозволяє розширити дiапазон однозначного оцiнювання радiальної

швидкостi вiдбиттiв вiд МУ до типово необхiдного (±50 м/с) або бiльшого.

4. Синтезовано модифiкацiю виду (1.98), (1.120) методу вимiрювання ширини

ДСШ вiдбиттiв вiд МУ у ДМРЛ iз постiйними i вобульованими iнтервалами

зондування, в якiй на вiдмiну вiд вiдомих методiв ширина ДСШ оцiнюється не

за двома коефiцiєнтами мiжперiодної кореляцiї вiдлiкiв вiдбиттiв, а за одним

усередненим за 𝑀 -вимiрною пачкою коефiцiєнтом кореляцiї 𝑟 Берга (1.114). Це

дозволяє спростити процедуру оцiнювання, знизити її помилки в середньому у два

рази й уникнути комплексних (фiзично беззмiстовних) оцiнок ширини спектру МУ,

що їх в умовах вибiрок даних скiнченного об’єму можуть давати вiдомi алгоритми

(1.100), (1.101), (1.121) на основi двох коефiцiєнтiв кореляцiї.

5. Встановлено, що при обробцi 𝑀 -вимiрних пачок вiдбиттiв y (1.10) оцiнки

параметрiв МУ, побудованi за усередненими за пачкою оцiнками коефiцiєнтiв

кореляцiї, є бiльш точними, нiж оцiнки параметрiв МУ, отриманi усередненням

iндивiдуальних їх оцiнок на основi окремих коефiцiєнтiв кореляцiї.

6. Показано, що для ДМРЛ С-дiапазону хвиль практично доцiльною є поiм-

пульсна вобуляцiя iнтервалiв зондування (рис. 1.3б) iз кратнiстю 𝑧=2.

7. Сформульовано вимоги до об’єму 𝐾 навчаючої вибiрки Y = {y𝑖}𝐾𝑖=1

(1.45), що є необхiдним для вимiрювання параметрiв МУ iз заданою точнiстю

(табл. 1.1). Так, залежно вiд типу i ступеню кореляцiї вiдбиттiв вiд МУ, а також

їх iнтенсивностi для оцiнювання середньої потужностi 𝜎2av з помилками, що не

перевищують ±1 дБ, необхiднi вибiрки об’єму 𝐾 = 5 . . . 10 (п. 1.4.2). Вибiрки

цього ж об’єму є достатнiми для вимiрювання середньої радiальної швидкостi 𝑉

(п. 1.5.4) та ширини 𝑊 ДСШ МУ (пп. 1.6.4, 1.6.5) iз заданою точнiстю ±1 м/с.

8. На основi аналiтичних та емпiричних законiв розподiлу кiлькiсно проаналi-

зовано вплив завадних вiдбиттiв вiд нерухомих предметiв мiсцевостi та рухомих

точкових за дальнiстю повiтряних об’єктiв (лiтакiв цивiльної авiацiї, гелiкоптерiв

тощо) на точнiсть оцiнювання параметрiв МУ на їх фонi. Показано, що наявнiсть

у навчаючiй вибiрцi Y (1.45), за якою оцiнюються параметри МУ, зазначених

завадних вiдбиттiв може спотворювати оцiнки параметрiв вiдбиттiв вiд власне МУ,
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якi при цьому стають змiщеними i менш точними (збiльшується їх дисперсiя).

9. Для iмпульсних ДМРЛ С-дiапазону хвиль запропоновано метод синте-

зу фiльтру заглушення завадних вiдбиттiв вiд нерухомих предметiв мiсцевостi

(рис. 2.4), який на вiдмiну вiд вiдомих дозоляє гнучко регулювати ширину i глибину

зони режекцiї та не потребує змiнювати структуру фiльтру при змiнi параметрiв

мiсцевих предметiв, що спрощує вiдповiдну обробку.

10. Синтезовано метод оцiнювання параметрiв МУ на фонi завадних вiдбиттiв

вiд рухомих точкових повiтряних об’єктiв (рис. 2.34), який на вiдмiну вiд вiдомих

полягає у попередньому виявленнi сигналiв точкових об’єктiв на фонi МУ i

подальшому виключеннi сигнальних векторiв iз вибiрки вiдбиттiв вiд МУ, що

дозволяє забезпечити необхiдну точнiсть оцiнювання метеопараметрiв.

11. Запропоновано процедуру стрiчково-дiагональної регуляризацiї оцiнок

максимальної правдоподiбностi кореляцiйних матриць завадних вiдбиттiв, яка

порiвняно з вiдомими методами адаптивної обробки дозволяє забезпечити бiльш

високу енергетичну швидкодiю синтезованих квазiоптимальних систем МПО си-

гналiв точкових ПО на фонi МУ в умовах вибiрок даних малого об’єму. Параметри

стрiчково-дiагональної регуляризацiї МП оцiнок КМ завадних вiдбиттiв запропоно-

вано добирати на основi принципу “очiкуваної правдоподiбностi” [136–139].

12. Розроблено алгоритм i математичну програму квазiоптимальної МПО

когерентних пачкових сигналiв на фонi гаусових завад на основi АРФ, що на-

строюється за “послiдовним” рекурентним алгоритмом 𝑅-рангової модифiкацiї

(рис. 3.28), якi дозволили реалiзувати обробку у режимi реального часу на базi

багатоядерного цифрового сигнального процесору сiмейства C6678, доступного у

комплектi розробки TMDSEVM6678L фiрми Texas Instruments.

13. Запропоновано рацiональнi рекурентнi процедури формування оцiнок

середньої потужностi �̂�2av вiдбиттiв вiд МУ (рис. 3.2), їх середньої радiальної

швидкостi 𝑉 (рис. 3.3, 3.8) та ширини ДСШ �̂� (рис. 3.9) для двох варiантiв вимог

до темпу оновлення цих оцiнок (п. 3.1):

– Випадок 1: в усiх елементах дальностi окремих кутiв азимуту, що роздiленi

шириною головної пелюстки дiаграми спрямованостi антени ДМРЛ;

– Випадок 2: в усiх елементах дальностi усiх азимутальних напрямкiв.
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14. Запропонованi рекурентнi схеми та алгоритми зменшують обчислювальнi

затрати порiвняно з безпосереднiми розрахунками за вiдповiдними формулами,

обґрунтованими у Роздiлi 1. Це досягається завдяки тому, що у цих рекурентних

процедурах при переходi вiд поточного елементу роздiлення ДМРЛ до наступного

оцiнки параметрiв МУ не обчислюються заново за новою навчаючою вибiркою

вiдбиттiв Y (1.45) повного об’єму 𝐾, а лише коригуються, враховуючи частковi

змiни складу вибiрки Y. У процедурах, синтезованих для Випадку 1, число ари-

фметичних операцiй є пропорцiйним розмiру 𝑀 пачок y (1.10), що обробляються,

проте не залежить вiд об’єму 𝐾 навчаючої вибiрки, а у процедурах, синтезованих

для Випадку 2 – не залежить нi вiд розмiру 𝑀 пачок y, нi вiд об’єму 𝐾 вибiрки.

15. Показано, що суть проаналiзованих у роботi операцiй первинної МПО

сигналiв ДМРЛ – вiднайти тi чи iншi функцiї КМ мiжперiодних флуктуацiй

вхiдних сигналiв системи МПО. При цьому фiнальнi шуканi результати деяких

операцiй МПО можуть бути отриманi на промiжних етапах розв’язання iнших

задач [38, 220]. Ураховуючи такий взаємозв’язок, для ДМРЛ С-дiапазону хвиль

iз довiльними iнтервалами зондування синтезовано унiфiковану структуру си-

стеми первинної МПО сигналiв ДМРЛ (рис. 3.33), де завдання, що дублюються,

розв’язуються лише один раз [220]. У нiй рiзнi операцiї МПО виконуються на

єдинiй структурно-алгоритмiчнiй базi унiверсальних АРФ, зокрема, таких, що

настроюються за рекурентними алгоритмами 𝑅-рангової модифiкацiї параметрiв.

Це дозволяє спростити систему мiжперiодної обробки, забезпечити високу точнiсть

оцiнювання параметрiв МУ i знизити обчислювальнi затрати.

16. Результатами напiвнатурних експериментiв продемонстровано ефектив-

нiсть запропонованої унiфiкованої структури системи первинної МПО сигналiв

ДМРЛ на основi АРФ при заглушеннi завад вiд нерухомих предметiв мiсцевостi та

оцiнюваннi параметрiв вiдбиттiв вiд МУ на їх фонi (п. 3.4.1), а також при виявленнi

сигналiв рухомих точкових за дальнiстю повiтряних об’єктiв на фонi протяжних

метеорологiчних утворень (п. 3.4.2).

17. Отриманi в дисертацiї результати стосовно побудови систем первинної

МПО на унiфiкованiй основi АРФ i методiв обробки сигналiв у них впроваджено i

плануються до використання у провiдних пiдприємствах України, що розробляють
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радiолокацiйну технiку – Державному пiдприємствi Науково-дослiдний iнститут

радiолокацiйних систем “Квант-Радiолокацiя” (м. Київ) i Казенному пiдприємствi

“Науково-виробничий комплекс “Iскра” (м. Запорiжжя), що засвiдчено актами

про впровадження № 20-37 вiд 23.01.2017 р., № 599/128/186 i № 600/128/186 вiд

13.06.2019 р.

Зазначене дозволяє вважати, що задачi роботи розв’язано, а її мету – досягнуто.

У якостi перспективних напрямкiв подальших дослiджень представляють iнте-

рес, зокрема, порiвняння характеристик точностi та однозначностi запропонованих

методiв часової областi оцiнювання параметрiв вiдбиттiв вiд МУ iз вiдповiдними

методами частотної областi, порiвняння запропонованих режекторних СIХ-фiльтрiв

заглушення завад вiд предметiв мiсцевостi iз вiдповiдними НIХ i комбiнованими

СIХ-НIХ фiльтрами, а також класифiкацiя метеоутворень за наборами параметрiв

настроєних АРФ, зокрема, на основi методiв машинного та глибокого навчання.

*

* *

Автор щиро вдячний своєму науковому керiвниковi та старшому товаришевi

Д. I. Леховицькому за знайомство iз захоплюючим свiтом адаптивної решiтча-

стої фiльтрацiї та багаторiчну плiдну сумiсну роботу. Щира подяка за цiкаву

i результативну спiвпрацю колегам iз Науково-дослiдного центру iнтегрованих

iнформацiйних радiоелектронних систем i технологiй Харкiвського нацiонального

унiверситету радiоелектронiки i пiдприємств України, що розробляють радiолока-

цiйну технiку. Особливi слова подяки – на адресу Є. А. Катюшина та В. О. Ковшара

за неоцiненну допомогу на етапi пiдготовки до захисту дисертацiйної роботи.

Автор глибоко вдячний своїй родинi – батькам С. М. Рачкову та Л. О. Рачковiй,
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Додаток А

МП оцiнка середньої потужностi вiдбиттiв вiд метеоутворень

А. Мета даного додатку – отримати МП оцiнку 𝜂(𝑚)= 𝜂 потужностi (1.15),

(1.30) вiдбиттiв вiд МУ для випадкiв, коли:

1) вiдлiки вiдбиттiв є некорельованими (ρ(𝑚) = ρ = I𝑀 ) та мають рiзну

потужнiсть 𝜂(𝑚)
ℓℓ =𝜂ℓℓ, ℓ ∈ 1,𝑀 у кожному з сумiжних iнтервалiв зондування;

2) вiдлiки вiдбиттiв є некорельованими (ρ(𝑚)= ρ= I𝑀 ) та мають однакову

потужнiсть 𝜂(𝑚)=𝜂 у 𝑀 сумiжних iнтервалах зондування;

3) вiдлiки вiдбиттiв корельованi та їх нормована КМ ρ(𝑚)=ρ вiдома;

4) вiдлiки вiдбиттiв корельованi та їх нормована КМ невiдома.

Б. У випадку комплексних гаусових векторiв вiдбиттiв вiд МУ за аналогiєю з

[154, 242] неважко показати, що МП оцiнки невiдомих параметрiв КМ Φ (1.30)

максимiзують цiльову функцiю

𝑙(Φ) = 𝐾 ln
⃒⃒
Φ−1

⃒⃒
− tr

(︀
Φ−1 ·A

)︀
, (А.1)

для якої система рiвнянь правдоподiбностi має вигляд

𝜕 𝑙(Φ)

𝜕 𝜙ℓ𝑚
= 𝐾

𝜕 ln
⃒⃒
Φ−1

⃒⃒
𝜕 𝜙ℓ𝑚

− tr

(︂
𝜕 Φ−1

𝜕 𝜙ℓ𝑚
·A
)︂

= 0, (А.2)

а диференцiюють за невiдомими параметрами матрицi Φ. Тут |C| – детермiнант

(визначник) квадратної матрицi C.

Використовуючи вiдомi рiвностi [243, с. 124]

𝜕 Φ−1

𝜕 𝜙ℓ𝑚
=
(︀
Φ−1

)︀′
= −Φ−1 ·Φ′ ·Φ−1,(︀

ln
⃒⃒
Φ−1

⃒⃒)︀′
= tr

(︁
Φ ·
(︀
Φ−1

)︀′)︁
= − tr

(︀
Φ′ ·Φ−1

)︀
,

(А.3)

рiвняння (А.2) можна переписати у виглядi

tr

(︂
B · 𝜕 Φ

𝜕 𝜙ℓ𝑚

)︂
= 0, B = {𝑏ℓ𝑚}𝑀ℓ,𝑚=1 = Φ−1 ·A ·Φ−1 −𝐾 ·Φ−1 = B*. (А.4)

В. Нехай вiдлiки вiдбиттiв вiд МУ є некорельованими, так що ρ=I𝑀 , i мають

рiзну потужнiсть 𝜂ℓℓ, ℓ ∈ 1,𝑀 у 𝑀 сумiжних iнтервалах зондування. У цьому
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випадку КМ Φ (1.30), похiднi вiд неї за параметрами 𝜂ℓℓ та матриця, обернена до

КМ, дорiвнюють

Φ = I𝑀 + η = diag {1 + 𝜂ℓℓ}𝑀ℓ=1 ,

𝜕 Φ

𝜕 𝜂ℓℓ
= eℓ · e*ℓ , Φ−1 = diag

{︀
(1 + 𝜂ℓℓ)

−1 }︀𝑀
ℓ=1
,

(А.5)

де η=diag {𝜂ℓℓ}𝑀ℓ=1 – дiагональна матриця потужностей вiдлiкiв вiдбиттiв у 𝑀

сумiжних iнтервалах зондування, eℓ – ℓ-й, ℓ∈ 1,𝑀 стовпець 𝑀×𝑀 одиничної

матрицi.

Система рiвнянь правдоподiбностi (А.4) з урахуванням (А.5) набуває вигляду

tr (B · eℓ · e*ℓ) = e*ℓ ·B · eℓ = 0, ℓ ∈ 1,𝑀, (А.6)

звiдки

e*ℓ ·
(︀
Φ−1 ·A ·Φ−1−𝐾 ·Φ−1

)︀
·eℓ = (1+𝜂ℓℓ)

−2 ·e*ℓ ·A ·eℓ−𝐾 (1+𝜂ℓℓ)
−1 = 0, (А.7)

i тому

𝜂ℓℓ =
1

𝐾
𝑎ℓℓ − 1, 𝑎ℓℓ = e*ℓ ·A · eℓ, ℓ ∈ 1,𝑀, (А.8)

де 𝑎ℓℓ – (ℓ, ℓ) елемент 𝑀×𝑀 матрицi A (1.44).

Г. Нехай вiдлiки вiдбиттiв вiд МУ є некорельованими, так що ρ = I𝑀 , i мають

однакову вiдносну потужнiсть 𝜂 у 𝑀 сумiжних iнтервалах зондування. У цьому

випадку КМ Φ (1.30) та похiдна вiд неї за параметром 𝜂 дорiвнюють вiдповiдно

Φ = (1 + 𝜂) · I𝑀 ,
𝜕 Φ

𝜕 𝜂
= I𝑀 . (А.9)

Рiвняння правдоподiбностi (А.4) з урахуванням (А.9) набуває вигляду

tr (B) = tr
(︁
(1 + 𝜂)−2 ·A−𝐾 · (1 + 𝜂)−1 · I𝑀

)︁
=

= (1 + 𝜂)−2 · tr (A)−𝑀𝐾 (1 + 𝜂)−1 = 0, (А.10)

звiдки

𝜂 =
1

𝑀𝐾
· tr (A)− 1 =

1

𝑀
· tr
(︀
Φ̂
)︀
− 1 =

1

𝑀

𝑀∑︁
ℓ=1

𝜂ℓℓ. (А.11)
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Остання оцiнка є середнiм арифметичним оцiнок (А.8), що фiзично пояснює-

ться апрiорною рiвнiстю потужностей 𝜂ℓℓ, ℓ∈1,𝑀 кожного з 𝑀 вiдлiкiв.

Д. Нехай вiдлiки вiдбиттiв вiд МУ корельованi та їх нормована КМ ρ вiдома.

Ця задача подiбна до розв’язаної у [242] для дiйсної симетричної КМ виду

Φ = 𝜂 · ρ, для якої МП оцiнкою невiдомого масштабного множника 𝜂 служить

𝜂 = (𝑀𝐾)−1 tr
(︀
ρ−1 ·A

)︀
, де ρ, A – дiйснi симетричнi матрицi.

У випадку, що розглядається, КМ Φ вiдбиттiв вiд МУ має вигляд (1.30), а

похiдна вiд неї за параметром 𝜂 дорiвнює

𝜕 Φ

𝜕 𝜂
= ρ. (А.12)

Ермiтову додатно визначену матрицю ρ можна подати у виглядi

ρ = H ·Λ ·H*, (А.13)

де Λ = diag {𝜆ℓ}𝑀ℓ=1 – дiагональна 𝑀 ×𝑀 матриця невiд’ємних власних значень

𝜆ℓ ≥ 0, ℓ ∈ 1,𝑀 матрицi ρ, H – унiтарна 𝑀×𝑀 матриця власних векторiв матрицi

ρ, яка задовольняє рiвностi

H ·H* = H* ·H = I𝑀 . (А.14)

З урахуванням (А.13), (А.14) матриця, обернена до КМ Φ, дорiвнює

Φ−1 = (I𝑀 + 𝜂 · ρ)−1 = H−*·(I𝑀 + 𝜂 ·Λ)−1·H−1 = H·(I𝑀 + 𝜂 ·Λ)−1·H*. (А.15)

Система рiвнянь правдоподiбностi (А.4) з урахуванням (А.12), (А.15) стає

𝑀∑︁
ℓ=1

𝜆ℓ

(1 + 𝜂𝜆ℓ)
2 · h

*
ℓ ·A · hℓ −𝐾

𝑀∑︁
ℓ=1

𝜆ℓ
1 + 𝜂𝜆ℓ

= 0, hℓ = H · eℓ, ℓ ∈ 1,𝑀, (А.16)

а МП оцiнка потужностi має вiдшукуватись як її розв’язок вiдносно 𝜂.

Е. Нехай вiдлiки вiдбиттiв вiд МУ корельованi, але їх нормована КМ ρ

невiдома. При цьому похiднi вiд КМ (1.30) за параметрами 𝜂 та 𝜌ℓ𝑚, ℓ,𝑚 ∈ 1,𝑀

𝜕 Φ

𝜕 𝜂
=ρ,

𝜕 Φ

𝜕 𝜌
(Re)
ℓ𝑚

=𝜂 · (eℓ · e*𝑚+e𝑚 · e*ℓ) ,
𝜕 Φ

𝜕 𝜌
(Im)
ℓ𝑚

=j · 𝜂 · (eℓ · e*𝑚−e𝑚 · e*ℓ), (А.17)

де j =
√
−1 – уявна одиниця.
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Пiсля нескладних перетворень система рiвнянь (А.4) набуває вигляду{︃
tr (B) = 0,

𝑏ℓ𝑚 = 0, ℓ ̸= 𝑚.
(А.18)

В окремому випадку 𝑀 = 2 її розв’язок

𝜂 =
1

2𝐾
· tr (A)− 1, 𝜌21 =

𝑎21
𝐾𝜂

, A = {𝑎ℓ𝑚}2ℓ,𝑚=1 (А.19)

є МП оцiнками середньої потужностi 𝜂 та коефiцiєнта кореляцiї 𝜌21 вiдбиттiв вiд

МУ у двох сумiжних iнтервалах зондування.

Результати Додатку А опублiковано у [105].
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Додаток Б

Закони розподiлу нормованої оцiнки середньої потужностi вiдбиттiв вiд МУ

Мета даного додатку – отримати щiльностi 𝑝𝑞(𝑥) i функцiї 𝑓𝑞(𝑦) розподi-

лу нормованої оцiнки 𝑞 (1.53) [94, 95, 105, 117] потужностi вiдбиттiв вiд МУ,

побудованої за пачками y={𝑦ℓ}𝑀ℓ=1 (1.10) довiльного розмiру 𝑀 i 𝑀=2.

Б.1 Випадок довiльного розмiру пачки 𝑀

Щiльнiсть розподiлу 𝑝𝑞(𝑥) випадкової величини 𝑞 перетворенням Фур’є

𝑝𝑞(𝑥) =
1

2𝜋

∞∫︁
−∞

𝜒𝑞(𝑡) exp (−j𝑥𝑡) d𝑡 (Б.1)

пов’язана з її характеристичною функцiєю (х.ф.) 𝜒𝑞(𝑡) [40].

Обчислити шукану щiльнiсть безпосередньо за (Б.1) зазвичай не вдається.

Тому, дотримуючись методики [244], перепишемо (Б.1) в еквiвалентному виглядi

𝑝𝑞(𝑥) =
1

2𝜋

⎛⎝ 0∫︁
−∞

𝜒𝑞(𝑡) (cos(𝑥𝑡)−j sin(𝑥𝑡)) d𝑡+
∞∫︁
0

𝜒𝑞(𝑡) (cos(𝑥𝑡)−j sin(𝑥𝑡)) d𝑡

⎞⎠.
Замiнюючи у першому доданку 𝑡 на −𝑡, для х.ф., що задовольняють рiвностi

𝜒(−𝑡) = 𝜒*(𝑡), (Б.2)

отримаємо

𝑝𝑞(𝑥) =
1

2𝜋

⎛⎝ ∞∫︁
0

(︀
𝜒𝑞(𝑡) + 𝜒*𝑞(𝑡)

)︀
cos(𝑥𝑡) d𝑡− j

∞∫︁
0

(︀
𝜒𝑞(𝑡)− 𝜒*𝑞(𝑡)

)︀
sin(𝑥𝑡) d𝑡

⎞⎠,
звiдки

𝑝𝑞(𝑥) =
1

𝜋

⎛⎝ ∞∫︁
0

𝐴(𝑡) cos(𝑥𝑡) d𝑡+

∞∫︁
0

𝐵(𝑡) sin(𝑥𝑡) d𝑡

⎞⎠, −∞ ≤ 𝑥 ≤ ∞, (Б.3)
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де 𝐴(𝑡) i 𝐵(𝑡) – реальна та уявна частини х.ф.

𝜒𝑞(𝑡) = 𝐴(𝑡) + j𝐵(𝑡). (Б.4)

З огляду на невiд’ємнiсть кожного доданку в (1.53) при 𝑥 ≥ 0 маємо

𝑝𝑞(−𝑥) =
1

𝜋

⎛⎝ ∞∫︁
0

𝐴(𝑡) cos(𝑥𝑡) d𝑡−
∞∫︁
0

𝐵(𝑡) sin(𝑥𝑡) d𝑡

⎞⎠= 0,

а шукана щ.р. вiдносної помилки 𝑞 вiдповiдно дорiвнює

𝑝𝑞(𝑥) =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
2

𝜋

∞∫︁
0

𝐴(𝑡) cos(𝑥𝑡) d𝑡 =
2

𝜋

∞∫︁
0

𝐵(𝑡) sin(𝑥𝑡) d𝑡, 𝑥 ≥ 0,

0, 𝑥 < 0.

(Б.5)

Функцiя розподiлу цiєї випадкової величини

𝑓𝑞(𝑦) =

𝑦∫︁
0

𝑝𝑞(𝑥) d𝑥 =
2

𝜋

∞∫︁
0

𝐴(𝑡)

𝑡
sin(𝑦𝑡) d𝑡 =

=
2

𝜋

⎛⎝ ∞∫︁
0

𝐵(𝑡)

𝑡
d𝑡−

∞∫︁
0

𝐵(𝑡)

𝑡
cos(𝑦𝑡) d𝑡

⎞⎠. (Б.6)

Використовуючи визначення

𝐵(𝑡) = Im (𝜒𝑞(𝑡)) = Im

⎧⎨⎩
∞∫︁
0

𝑝𝑞(𝑥) exp (j𝑥𝑡) d𝑥

⎫⎬⎭ =

∞∫︁
0

𝑝𝑞(𝑥) sin(𝑥𝑡) d𝑥

та вiдому рiвнiсть [245, с. 408]
∞∫︁
0

sin(𝑥𝑡)

𝑡
d𝑡 =

𝜋

2
,

отримаємо, що
∞∫︁
0

𝐵(𝑡)

𝑡
d𝑡 =

𝜋

2

∞∫︁
0

𝑝𝑞(𝑥) d𝑥 =
𝜋

2
.

Тому

𝑓𝑞(𝑦) =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
2

𝜋

∞∫︁
0

𝐴(𝑡)

𝑡
sin(𝑦𝑡) d𝑡 = 1− 2

𝜋

∞∫︁
0

𝐵(𝑡)

𝑡
cos(𝑦𝑡) d𝑡, 𝑦 ≥ 0,

0, 𝑦 < 0.

(Б.7)
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Рiвностi (Б.5), (Б.7) зводять розв’язувану задачу до пошуку х.ф. 𝜒𝑞(𝑡) випад-

кової величини 𝑞 (1.53) й iнтегрування функцiй її дiйсної 𝐴(𝑡) та (або) уявної 𝐵(𝑡)

частин. Необхiдну х.ф. 𝜒𝑞(𝑡) вiдшукаємо двома способами.

Спосiб 1. Iз рiвностi (1.47)

𝜒B(T) = |I𝑀 − j ·Φv ·T|−𝐾 , (Б.8)

випливає, що х.ф. сукупностi 𝑀 дiагональних елементiв матрицi B дорiвнює

𝜒B𝑑
(T𝑑) = |I𝑀 − j ·Φv ·T𝑑|−𝐾 , (Б.9)

де T𝑑 = diag {𝑡ℓℓ}𝑀ℓ=1 – дiагональна 𝑀 ×𝑀 матриця параметрiв х.ф., отримана

з 𝑀 ×𝑀 матрицi T зануленням усiх її позадiагональних елементiв. Отримати

х.ф. 𝜒𝑞(𝑡) суми дiагональних елементiв матрицi B можна, замiнивши матрицю T𝑑

скалярною матрицею T𝑑 = 𝑡 · I𝑀 [40]

𝜒𝑞(𝑡) = |I𝑀 − j · 𝑡 ·Φv|−𝐾 . (Б.10)

Ермiтову додатно визначену матрицю Φv можна представити у виглядi

Φv = H ·Λ ·H* = Φ1/2
v ·

(︁
Φ1/2

v

)︁*
, Φ1/2

v = H ·Λ1/2, (Б.11)

де Λ = diag {𝜆ℓ}𝑀ℓ=1 – дiагональна 𝑀 ×𝑀 матриця невiд’ємних власних чисел

𝜆ℓ ≥ 0, ℓ ∈ 1,𝑀 матрицi Φv, Λ1/2 = diag
{︀
𝜆
1/2
ℓ

}︀𝑀
ℓ=1

– дiагональна 𝑀 ×𝑀 матриця

– “корiнь” з неї, H – унiтарна 𝑀 ×𝑀 матриця власних векторiв матрицi Φv, яка

задовольняє рiвностi

H ·H* = H* ·H = I𝑀 . (Б.12)

Враховуючи подання (Б.11) матрицi Φv, для х.ф. (Б.10) отримаємо

𝜒𝑞(𝑡)=(|H|·|I𝑀 − j·𝑡·Λ|·|H*|)−𝐾= |I𝑀 − j·𝑡·Λ|−𝐾=
𝑀∏︁
𝑖=1

(1− j 𝑡𝜆𝑖)
−𝐾 . (Б.13)

Х.ф. (Б.13) задовольняє рiвностi (Б.2), та, вiдповiдно, для неї справедливi

формули (Б.5), (Б.7) для шуканих щiльностi та функцiї розподiлу.

Спосiб 2. З огляду на рiвнiсть tr (A ·B) = tr (B ·A) iз (1.53) випливає, що

𝑞 = tr (B) = tr (V ·V*) = tr

(︃
𝐾∑︁
𝑖=1

v𝑖 · v*𝑖

)︃
=

𝐾∑︁
𝑖=1

v*𝑖 · v𝑖. (Б.14)
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Замiнюючи вектори v𝑖 їх статистичними аналогами

v𝑖 = V ·Λ1/2 · ε𝑖,

ε𝑖 = {𝜀ℓ𝑖}𝑀ℓ=1 ∼ CN (0, I𝑀) , ε𝑖 · ε*𝑗 = 0𝑀 , 𝑖 ̸= 𝑗, 𝑖, 𝑗 ∈ 1, 𝐾,
(Б.15)

та враховуючи унiтарнiсть (Б.12) матрицi H, для значення 𝑞 (Б.14) отримаємо

𝑞 =
𝐾∑︁
𝑖=1

ε*𝑖 ·Λ · ε𝑖. (Б.16)

Випадкова величина 𝑞 дорiвнює сумi 𝐾 квадратичних форм 𝑀 -вимiрних

гаусових векторiв ε𝑖 iз властивостями (Б.15) з однiєю й тiєю ж матрицею Λ =

diag {𝜆ℓ}𝑀ℓ=1. Х.ф. 𝜒𝑖(𝑡) кожної з них є 𝜒𝑖(𝑡) = |I𝑀 − j · 𝑡 ·Λ|−1 [154]. З огляду на

взаємну незалежнiсть (Б.15) векторiв ε𝑖 цi квадратичнi форми також є взаємно

незалежними, у зв’язку з чим х.ф. їх суми (Б.16) збiгається з (Б.13).

Подаючи знаменник 𝑧(𝑡) х.ф. (Б.13) у виглядi

𝑧(𝑡) = |I𝑀 − j · 𝑡 ·Λ|𝐾 =
𝑀∏︁
𝑖=1

(1− j 𝑡𝜆𝑖)
𝐾 = 𝑅(𝑡) + j 𝐼(𝑡), (Б.17)

для дiйсної та уявної частин х.ф. 𝜒𝑞(𝑡) = 1/𝑧(𝑡) отримаємо

𝐴(𝑡) =
𝑅(𝑡)

𝑅2(𝑡) + 𝐼2(𝑡)
и 𝐵(𝑡) =

−𝐼(𝑡)
𝑅2(𝑡) + 𝐼2(𝑡)

. (Б.18)

Тим самим задача пошуку законiв (щiльностей i функцiй) розподiлу випадкової

величини (1.53), (Б.16) зводиться до iнтегрування у вiдповiдностi з (Б.5), (Б.7)

функцiй дiйсної 𝐴(𝑡) та уявної 𝐵(𝑡) частин х.ф. (Б.13). Останнi отримуються за

(Б.18) на основi квадратурних компонент 𝑅(𝑡) i 𝐼(𝑡) полiному 𝑧(𝑡) (Б.17).

Б.2 Випадок 𝑀 = 2

А. Мета даного пiдроздiлу – отримати точний вираз для щiльностi 𝑝𝑞(𝑥) та

функцiї розподiлу 𝑓𝑞(𝑥) нормованої оцiнки 𝑞 = �̂�2av/𝜎
2
av (1.53) середньої потужностi

𝜎2av адитивної сумiшi вiдбиттiв вiд МУ та шуму каналiв приймання з 2×2 ермiтовою

кореляцiйною матрицею Φ виду (1.30).
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За цих умов х.ф. 𝜒𝑞(𝑡) (Б.13) випадкової оцiнки 𝑞

𝜒𝑞(𝑡) = 𝜒𝑎(𝑡)𝜒𝑏(𝑡), 𝜒𝑎(𝑡) = (1− j 𝑡 𝜆1)
−𝐾 , 𝜒𝑏(𝑡) = (1− j 𝑡 𝜆2)

−𝐾 , (Б.19)

дорiвнює добутку х.ф. двох випадкових величин 𝑎 i 𝑏, якi мають розподiл Ерланга

[36] з однаковим параметром форми 𝐾 та рiзними параметрами масштабу 𝜆1 i 𝜆2.

Тут 𝜆1, 𝜆2 – власнi числа 2× 2 КМ Φv =
{︀
𝜙
(v)
ℓ,𝑚

}︀2
ℓ,𝑚=1

виду (1.54), що дорiвнюють

𝜆1,2 =
1

2

(︃
𝜙
(v)
11 + 𝜙

(v)
22 ±

√︂(︁
𝜙
(v)
11 − 𝜙

(v)
22

)︁2
+ 4

⃒⃒⃒
𝜙
(v)
12

⃒⃒⃒2)︃
. (Б.20)

Враховуючи, що добутку характеристичних функцiй випадкових величин

вiдповiдає згортка щiльностей розподiлу цих в.в. [40], щiльнiсть розподiлу в.в. 𝑞 iз

х.ф. (Б.19) отримаємо як згортку розподiлiв в.в. 𝑎 i 𝑏

𝑝𝑞(𝑥) =

𝑥∫︁
0

𝑝𝑎(𝑥− 𝑦) 𝑝𝑏(𝑦) d𝑦, (Б.21)

де

𝑝𝑎(𝑥) =
(𝑥/𝜆1)

𝐾−1

𝜆1 Γ(𝐾)
exp (−𝑥/𝜆1), 𝑝𝑏(𝑥) =

(𝑥/𝜆2)
𝐾−1

𝜆2 Γ(𝐾)
exp (−𝑥/𝜆2) (Б.22)

– щiльностi розподiлу Ерланга [36] в.в. 𝑎 та 𝑏 вiдповiдно, Γ(𝑧) – гама-функцiя, яка

для цiлого 𝑛 дорiвнює Γ(𝑛) = (𝑛− 1)! [247, 250].

З урахуванням (Б.22) згортка (Б.21) перетворюється до вигляду

𝑝𝑞(𝑥) =
exp (−𝑥/𝜆1)

(𝜆1𝜆2)
𝐾 Γ2(𝐾)

𝐼1,

𝐼1 =

𝑥∫︁
0

𝑦𝐾−1 (𝑥− 𝑦)𝐾−1 exp

(︂
−𝑦
(︂

1

𝜆2
− 1

𝜆1

)︂)︂
d𝑦.

(Б.23)

Iнтеграл 𝐼1 (Б.23) дорiвнює [247, с. 324]

𝐼1 =
Γ2(𝐾)

Γ(2𝐾)
𝑥2𝐾−1 1𝐹1

(︂
𝐾; 2𝐾;

(︂
1

𝜆1
− 1

𝜆2

)︂
𝑥

)︂
, (Б.24)

де 1𝐹1(𝑎; 𝑏; 𝑧) – вироджена гiпергеометрична функцiя Кумера [250].

Пiдставляючи вираз (Б.24) у (Б.23), отримаємо шукану щiльнiсть розподiлу

𝑝𝑞(𝑥) нормованої оцiнки 𝑞 = �̂�2av/𝜎
2
av середньої потужностi 𝜎2av адитивної сумiшi

вiдбиттiв вiд МУ та шуму каналiв приймання
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𝑝𝑞(𝑥) =
𝑥2𝐾−1 exp (−𝑥/𝜆1)
(𝜆1𝜆2)

𝐾 Γ(2𝐾)
1𝐹1

(︂
𝐾; 2𝐾;

(︂
1

𝜆1
− 1

𝜆2

)︂
𝑥

)︂
. (Б.25)

Використовуючи перетворення Кумера [250, с. 322]

1𝐹1(𝑎; 𝑏; 𝑧) = e𝑧 1𝐹1(𝑏− 𝑎; 𝑏;−𝑧), (Б.26)

неважко показати, що щ.р. 𝑝𝑞(𝑥) (Б.25) є симетричною вiдносно власних чисел

2× 2 ермiтової матрицi Φv, тобто не залежить вiд того, чому кладуться рiвними у

(Б.20) 𝜆1 i 𝜆2.

Нехай 𝜆1 = 𝑠 i 𝜆2 = 𝑡, де 𝑠 i 𝑡 – деякi дiйснi числа (у загальному випадку

𝑠 ̸= 𝑡). При цьому щiльнiсть розподiлу (Б.25)

𝑝𝑞(𝑥) =
𝑥2𝐾−1 exp (−𝑥/𝑠)
(𝑠 𝑡)𝐾 Γ(2𝐾)

1𝐹1

(︂
𝐾; 2𝐾;

(︂
1

𝑠
− 1

𝑡

)︂
𝑥

)︂
. (Б.27)

Нехай тепер 𝜆1 = 𝑡, а 𝜆2 = 𝑠; вiдповiдно, щ.р. (Б.25)

𝑝𝑞(𝑥) =
𝑥2𝐾−1 exp (−𝑥/𝑡)
(𝑡 𝑠)𝐾 Γ(2𝐾)

1𝐹1

(︂
𝐾; 2𝐾; −

(︂
1

𝑠
− 1

𝑡

)︂
𝑥

)︂
. (Б.28)

З урахуванням (Б.26) щiльнiсть (Б.28) перетворюється до вигляду

𝑝𝑞(𝑥) =
𝑥2𝐾−1

(𝑠 𝑡)𝐾 Γ(2𝐾)
exp

(︁
−𝑥
𝑡

)︁
×

× exp

(︂
−
(︂
1

𝑠
− 1

𝑡

)︂
𝑥

)︂
1𝐹1

(︂
𝐾; 2𝐾;

(︂
1

𝑠
− 1

𝑡

)︂
𝑥

)︂
=

=
𝑥2𝐾−1 exp (−𝑥/𝑠)
(𝑠 𝑡)𝐾 Γ(2𝐾)

1𝐹1

(︂
𝐾; 2𝐾;

(︂
1

𝑠
− 1

𝑡

)︂
𝑥

)︂
. (Б.29)

Рiвнiсть виразiв (Б.27) i (Б.29) доводить, що щ.р. 𝑝𝑞(𝑥) (Б.25) є симетричною

вiдносно 𝜆1 та 𝜆2.

Б. Функцiя розподiлу суми двох незалежних в.в. 𝑎 i 𝑏 [40]

𝑓𝑞(𝑥) =

𝑥∫︁
0

𝑝𝑎(𝑦) 𝑓𝑏(𝑥− 𝑦) d𝑦, (Б.30)

де 𝑓𝑏(𝑥) – функцiя розподiлу в.в. 𝑏. У задачi, що розглядається, остання має розподiл

Ерланга iз ф.р. [36]

𝑓𝑏(𝑥) = 1− exp (−𝑥/𝜆2)
𝐾−1∑︁
𝑖=0

(𝑥/𝜆2)
𝑖

Γ(𝑖+ 1)
. (Б.31)
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Iнтеграл (Б.30) iз урахуванням (Б.22) i (Б.31) перетворюється до вигляду

𝑓𝑞(𝑥) =

𝑥∫︁
0

𝑝𝑎(𝑦) d𝑦 −
𝑥∫︁

0

𝑝𝑎(𝑦) exp (−(𝑥− 𝑦)/𝜆2)
𝐾−1∑︁
𝑖=0

((𝑥− 𝑦)/𝜆2)𝑖

Γ(𝑖+ 1)
d𝑦 =

= 𝑓𝑎(𝑥)−
exp (−𝑥/𝜆2)
𝜆𝐾1 Γ(𝐾)

𝐾−1∑︁
𝑖=0

1

𝜆𝑖2 Γ(𝑖+ 1)
𝐼2, (Б.32)

де

𝑓𝑎(𝑥) =

𝑥∫︁
0

𝑝𝑎(𝑦) d𝑦 = 1− exp (−𝑥/𝜆1)
𝐾−1∑︁
𝑖=0

(𝑥/𝜆1)
𝑖

Γ(𝑖+ 1)
(Б.33)

– функцiя розподiлу в.в. 𝑎, що має розподiл Ерланга [36],

𝐼2 =

𝑥∫︁
0

𝑦𝐾−1 (𝑥− 𝑦)𝑖 exp
(︂
− 𝑦

𝜆1
+

𝑦

𝜆2

)︂
d𝑦. (Б.34)

Iнтеграл 𝐼2 (Б.34) дорiвнює [247, с. 324]

𝐼2 =
Γ(𝐾) Γ(𝑖+ 1)

Γ(𝐾 + 𝑖+ 1)
𝑥𝐾+𝑖

1𝐹1

(︂
𝐾;𝐾 + 𝑖+ 1;

(︂
1

𝜆2
− 1

𝜆1

)︂
𝑥

)︂
. (Б.35)

Пiдставляючи вирази (Б.33), (Б.35) у (Б.32), отримаємо шукану функцiю

розподiлу 𝑓𝑞(𝑥) нормованої оцiнки 𝑞 = �̂�2av/𝜎
2
av середньої потужностi 𝜎2av адитивної

сумiшi вiдбиттiв вiд МУ i шуму каналiв приймання

𝑓𝑞(𝑥) = 1− exp (−𝑥/𝜆1)
𝐾−1∑︁
𝑖=0

(𝑥/𝜆1)
𝑖

Γ(𝑖+ 1)
− (𝑥/𝜆1)

𝐾 exp (−𝑥/𝜆2)×

×
𝐾−1∑︁
𝑖=0

(𝑥/𝜆2)
𝑖

Γ(𝐾 + 𝑖+ 1)
1𝐹1

(︂
𝐾;𝐾 + 𝑖+ 1;

(︂
1

𝜆2
− 1

𝜆1

)︂
𝑥

)︂
. (Б.36)

В. Формули (Б.25), (Б.36) отримано для загального випадку, коли вiдлiки

адитивної сумiшi вiдбиттiв вiд МУ i шуму каналiв приймання в 𝑀 = 2 сумiжних

iнтервалах зондування є корельованими (𝜙(v)
12 ̸= 0) та мають рiзнi дисперсiї

𝜙
(v)
11 ̸= 𝜙

(v)
22 , а вiдповiднi власнi числа 2× 2 КМ Φv описуються виразом (Б.20).

В окремому випадку, коли вiдбиття вiд МУ у двох сумiжних iнтервалах

зондування є некорельованими (𝜙(v)
12 = 0) та мають однакову дисперсiю 𝜙

(v)
11 = 𝜙

(v)
22 ,

власнi числа 2× 2 матрицi Φv є однаковими 𝜆1 = 𝜆2 = 𝜙
(v)
11 = 𝜙

(v)
22 , а щiльнiсть
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(Б.25) переходить у розподiл Ерланга

𝑝𝑞(𝑥) =

(︁
𝑥
⧸︁
𝜙
(v)
11

)︁2𝐾−1
𝜙
(v)
11 Γ(2𝐾)

exp
(︁
−𝑥
⧸︁
𝜙
(v)
11

)︁
(Б.37)

з параметром масштабу 𝜙(v)
11 та параметром форми 2𝐾, який вiдповiдає за цих

умов подвоєнню об’єму 𝐾 навчаючої вибiрки в оцiнцi Φ̂ (1.44) КМ Φ (1.30).

Г. На рис. Б.1 для випадку 𝑀 = 2 i рiзних модельних умов наведено щ.р.

𝑝𝜀(𝑥) в.в. 𝜀 (1.53). Суцiльними кривими тут показано щ.р., якi обчислено на основi

iнтегрального подання (Б.5), а штриховими – на основi точної формули (Б.25).

Вiдповiднi ф.р. 𝑓𝜀(𝑦), обчисленi за (Б.7) i (Б.36), наведено на рис. Б.2.
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поданнями (суцiльнi кривi) та точними формулами (штриховi) при 𝑀=2
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поданнями (суцiльнi кривi) та точними формулами (штриховi) при 𝑀=2
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Видно, що закони розподiлу, що їх обчислено за iнтегральними поданнями i

точними формулами для випадку 𝑀=2, збiгаються iз високою точнiстю.

Основнi результати Додатку Б опублiковано у [105] та увiйшли до звiтiв з

НДР [94, 95].
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Додаток В

Щiльнiсть розподiлу оцiнки середньої радiальної швидкостi МУ

Мета даного додатку – отримати щiльнiсть розподiлу 𝑝𝑉 (𝑥) оцiнки 𝑉 (1.66)

середньої радiальної швидкостi руху метеоутворень, яка використовується у МПI i

має вигляд [9, 10, 14, 15, 21–24, 57, 65]

𝑉 = 𝑐 arg(𝑟), 𝑐 =
𝜆

4 𝜋 𝑇
,

𝑟 = 𝑟′ + j 𝑟′′ = �̂� 𝑒j𝜙𝑇 , �̂� =
√︀

(𝑟′)2 + (𝑟′′)2, (В.1)

arg(𝑟) = 𝜙𝑇 = arctg(𝑟′′/𝑟′),

де 𝜙𝑇 – аргумент (фаза) оцiнки 𝑟 коефiцiєнту кореляцiї вiдлiкiв вiдбиттiв вiд МУ,

роздiлених iнтервалом часу 𝑇 .

У силу лiнiйного зв’язку (В.1) щ.р. 𝑝𝑉 (𝑥) оцiнки 𝑉 швидкостi рiвнiстю [40]

𝑝𝑉 (𝑥) =
1

|𝑐|
𝑝𝜙𝑇

(︁𝑥
𝑐

)︁
(В.2)

пов’язана зi щ.р. 𝑝𝜙𝑇
(𝑥) фази 𝜙𝑇 оцiнного значення к.к. Тому задача знайти щ.р.

𝑝𝑉 (𝑥) оцiнки 𝑉 радiальної швидкостi МУ зводиться до визначення щ.р. фази 𝜙𝑇 .

Нижче вважається, що в її ролi виступає фаза

arg(𝑎12) = 𝜙𝑇 = arctg(𝑎′′12/𝑎
′
12) (В.3)

елементу 𝑎12 = 𝑎′12+ j 𝑎′′12 е.д.в. 2× 2 матрицi A = {𝑎𝑖𝑗}2𝑖,𝑗=1 = Y ·Y*, побудованої

за 2×𝐾 навчаючою вибiркою Y = {y𝑖}𝐾𝑖=1 (1.45) з властивостями (1.14). За цих

умов спiльний розподiл визначальних елементiв {𝑎11, 𝑎22, 𝑎′12, 𝑎′′12} 2× 2 матрицi A

є комплексним розподiлом Уiшарта (п. 1.3.4) [99, 101] вигляду [246]

𝑝 (𝑎11, 𝑎22, 𝑎
′
12, 𝑎

′′
12) = 𝐶

(︁
𝑎11 𝑎22 − |𝑎12|2

)︁𝐾−2
𝑒−𝜔11𝑎11 𝑒−𝜔22𝑎22 ×

× exp {−2 (𝜔′12 𝑎
′
12 + 𝜔′′12 𝑎

′′
12)}, (В.4)

𝐶 =

(︁
𝜔11 𝜔22

(︁
1− |𝜌|2

)︁)︁𝐾
𝜋 (𝐾 − 1) Γ2(𝐾 − 1)

, |𝜌| = |𝜔12|√
𝜔11 𝜔22

, Ω = {𝜔𝑖𝑗}2𝑖,𝑗=1 = Φ−1. (В.5)
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Спiльна щiльнiсть розподiлу дiйсної 𝑎′12 та уявної 𝑎′′12 частин елементу 𝑎12

матрицi A, що визначають фазу (В.3), отримується iнтегруванням щiльностi (В.4)

за елементами 𝑎11 та 𝑎22 й тому може бути записана у виглядi

𝑝 (𝑎′12, 𝑎
′′
12) =

∞∫︁
0

∞∫︁
|𝑎12|2/𝑎22

𝑝 (𝑎11, 𝑎22, 𝑎
′
12, 𝑎

′′
12) d𝑎11 d𝑎22 =

= 𝐶 𝐼2 exp {−2 (𝜔′12 𝑎
′
12 + 𝜔′′12 𝑎

′′
12)}, (В.6)

де через 𝐼2 i 𝐼1 позначено iнтеграли

𝐼2 =

∞∫︁
0

𝑎𝐾−222 𝐼1 𝑒
−𝜔22𝑎22 d𝑎22, (В.7)

𝐼1 =

∞∫︁
|𝑎12|2/𝑎22

(︃
𝑎11 −

|𝑎12|2

𝑎22

)︃𝐾−2

𝑒−𝜔11𝑎11 d𝑎11. (В.8)

Границi iнтегрування за 𝑎11 обранi, виходячи з умови 𝑎11 𝑎22 − |𝑎12|2 ≥ 0

невiд’ємної визначеностi матрицi A.

Iнтеграл 𝐼1 дорiвнює [247, с. 322]

𝐼1 = 𝜔
−(𝐾−1)
11 𝑒

−𝜔11
|𝑎12|2
𝑎22 Γ(𝐾 − 1). (В.9)

Пiдставляючи (В.9) до iнтегралу 𝐼2 (В.7) i використовуючи довiдковий iнтеграл

[247, с. 344], отримаємо

𝐼2 = 𝜔
−(𝐾−1)
11 Γ(𝐾 − 1)

∞∫︁
0

𝑎𝐾−222 𝑒−𝜔22𝑎22 𝑒
−𝜔11

|𝑎12|2
𝑎22 d𝑎22 =

= 2𝜔
−(𝐾−1)
11 Γ(𝐾 − 1)

(︃
𝜔11 |𝑎12|2

𝜔22

)︃(𝐾−1)/2

𝐾𝐾−1 (2 |𝑎12|
√
𝜔11 𝜔22) , (В.10)

де 𝐾𝜈(𝑧)=
𝜋 [𝐼−𝜈(𝑧)−𝐼𝜈(𝑧)]

2 sin(𝜈 𝜋)
– модифiкована функцiя Бесселя (Макдональда) [247,

с. 790; 250, с. 195]. Рiвнiсть (В.10) дозволяє переписати (В.6) у виглядi

𝑝 (𝑎′12, 𝑎
′′
12) = 2𝐶 𝜔

−(𝐾−1)
11 Γ(𝐾 − 1)

(︃
𝜔11 |𝑎12|2

𝜔22

)︃(𝐾−1)/2

×

×𝐾𝐾−1 (2 |𝑎12|
√
𝜔11 𝜔22) exp {−2 (𝜔′12 𝑎

′
12 + 𝜔′′12 𝑎

′′
12)}.
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Переходячи у 𝑝 (𝑎′12, 𝑎
′′
12) до полярних координат

𝑎′12 = 𝑟 cos𝜙, 𝑎′′12 = 𝑟 sin𝜙,

𝑟 =

√︁
(𝑎′12)

2 + (𝑎′′12)
2, 𝜙 = arctg (𝑎′′12/𝑎

′
12)

(В.11)

i враховуючи, що якобiан цього перетворення дорiвнює 𝑟, отримаємо

𝑝 (𝑟, 𝜙) = 2𝐶 𝜔
−(𝐾−1)
11 Γ(𝐾 − 1)

(︂
𝜔11

𝜔22

)︂(𝐾−1)/2
𝑟𝐾×

×𝐾𝐾−1 (2 𝑟
√
𝜔11 𝜔22) exp {−2 𝑟 (𝜔′12 cos𝜙+ 𝜔′′12 sin𝜙)}.

Елементи 𝜔𝑖𝑗 , 𝑖, 𝑗 ∈ 1, 2 2× 2 матрицi Ω = {𝜔𝑖𝑗}2𝑖,𝑗=1 = Φ−1 (В.5), оберненої

до КМ Φ = {𝜙𝑖𝑗}2𝑖,𝑗=1 вiдбиттiв вiд МУ, пов’язанi з елементами 𝜙𝑖𝑗 , 𝑖, 𝑗 ∈ 1, 2 2× 2

прямої матрицi Φ рiвностями [48]

𝜔11 =
𝜙22

detΦ
, 𝜔22 =

𝜙11

detΦ
, 𝜔12 = −

𝜙12

detΦ
, (В.12)

де detΦ = 𝜙11 𝜙22

(︀
1− |𝜌|2

)︀
– детермiнант (визначник) ермiтової 2× 2 матрицi Φ,

|𝜌| = |𝜔12|
⧸︀√

𝜔11 𝜔22 = |𝜙12|
⧸︀√

𝜙11 𝜙22 – модуль дiйсного коефiцiєнту кореляцiї.

Дiйсна 𝜙′12 та уявна 𝜙′′12 частини елементу 𝜙12 пов’язанi з модулем |𝜌| i фазою

𝜑 дiйсного коефiцiєнту кореляцiї 𝜌 рiвностями

𝜙′12 = |𝜙12| cos𝜑 = |𝜌|√𝜙11 𝜙22 cos𝜑,

𝜙′′12 = |𝜙12| sin𝜑 = |𝜌|√𝜙11 𝜙22 sin𝜑,
(В.13)

якi разом iз (В.12) дозволяють записати значення 𝜔′12 й 𝜔′′12 у виглядi

𝜔′12 = −
𝜙′12
detΦ

= −
|𝜌| √𝜙11 𝜙22

detΦ
cos𝜑,

𝜔′′12 = −
𝜙′′12
detΦ

= −
|𝜌| √𝜙11 𝜙22

detΦ
sin𝜑.

(В.14)

З урахуванням (В.12) i (В.14) спiльну щ.р. 𝑝 (𝑟, 𝜙) можна записати у виглядi

𝑝 (𝑟, 𝜙) = 𝐶1 (𝜙11 𝜙22)
−(𝐾−1)/2 𝑟𝐾×

×𝐾𝐾−1

(︂
𝑟
2
√
𝜙11 𝜙22

detΦ

)︂
exp

{︂
𝑟
2
√
𝜙11 𝜙22

detΦ
|𝜌| cos(𝜑− 𝜙)

}︂
(В.15)

з нормувальною константою

𝐶1 =
2

𝜋 Γ(𝐾 − 1) detΦ
. (В.16)
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Розкладаючи експоненцiальну функцiю в (В.15) у ряд й iнтегруючи 𝑝 (𝑟, 𝜙) за

𝑟 у границях (0,∞), для шуканої щiльностi розподiлу 𝑝 (𝜙) фази 𝜙 елементу 𝑎12

випадкової 2× 2 матрицi A (фази комплексного коефiцiєнту кореляцiї), отримаємо

𝑝 (𝜙) = 𝐶1 (𝜙11 𝜙22)
−(𝐾−1)/2

∞∑︁
𝑛=0

1

𝑛!
𝐼3

(︂
2
√
𝜙11 𝜙22

detΦ
|𝜌| cos(𝜑− 𝜙)

)︂𝑛
. (В.17)

Iнтеграл 𝐼3, який входить у (В.17), дорiвнює [248, с. 343]

𝐼3 =

∞∫︁
0

𝑟𝐾+𝑛𝐾𝐾−1

(︂
𝑟
2
√
𝜙11 𝜙22

detΦ

)︂
d𝑟 =

=
1

4

(︂√
𝜙11 𝜙22

detΦ

)︂−(𝐾+𝑛+1)

Γ
(︁𝑛
2
+𝐾

)︁
Γ
(︁𝑛
2
+ 1
)︁
, (В.18)

що дозволяє записати щ.р. 𝑝 (𝜙) (В.17) у виглядi

𝑝 (𝜙) =
1

4
𝐶1
(︁
1− |𝜌|2

)︁𝐾
detΦ

∞∑︁
𝑛=0

1

𝑛!
Γ
(︁𝑛
2
+ 1
)︁
Γ
(︁𝑛
2
+𝐾

)︁
(2 |𝜌| cos(𝜑− 𝜙))𝑛.

З урахуванням (В.16) щ.р. 𝑝𝜙𝑇
(𝑥) фази 𝜙𝑇 комплексного к.к. дорiвнює

𝑝𝜙𝑇
(𝑥) =

(︁
1− |𝜌|2

)︁𝐾
2 𝜋 Γ(𝐾)

Σ,

Σ =
∞∑︁
𝑛=0

(2 |𝜌| cos(𝜑− 𝑥))𝑛

Γ(𝑛+ 1)
Γ
(︁𝑛
2
+ 1
)︁
Γ
(︁𝑛
2
+𝐾

)︁
. (В.19)

Остання формула збiгається iз наведеною у [251, с. 126] й отриманою пiзнiше

iншим способом у [252]. Як зазначалось у [253], вона є незручною, оскiльки

потребує обчислювати нескiнченне число членiв ряду Σ. Її можна спростити,

подаючи Σ як суму двох рядiв, що включають члени тiльки з парними й тiльки з

непарними iндексами. Пiсля цього пакет Wolfram Mathematica® 7 [254] дає

Σ =
∞∑︁
𝑘=0

(2 𝑏(𝑥))2 𝑘

Γ(2 𝑘 + 1)
Γ (𝑘 + 1) Γ (𝑘 +𝐾)+

+
∞∑︁
𝑘=0

(2 𝑏(𝑥))2 𝑘+1

Γ(2 𝑘 + 2)
Γ

(︂
𝑘 +

3

2

)︂
Γ

(︂
𝑘 +𝐾 +

1

2

)︂
=

= Γ (𝐾) 2𝐹1

(︂
𝐾, 1;

1

2
; (𝑏(𝑥))2

)︂
+

+
𝜋

22𝐾−1
Γ(2𝐾)

Γ(𝐾)
𝑏(𝑥)

(︀
1− (𝑏(𝑥))2

)︀−(𝐾+1/2)
, (В.20)
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де

𝑏(𝑥) = |𝜌| cos(𝜑− 𝑥). (В.21)

Формули (В.20), (В.21) дозволяють записати щiльнiсть розподiлу 𝑝𝜙𝑇
(𝑥) (В.19)

фази 𝜙𝑇 комплексного коефiцiєнту кореляцiї у виглядi

𝑝𝜙𝑇
(𝑥) =

1

2

(︁
1− |𝜌|2

)︁𝐾 {︂1

𝜋
2𝐹1

(︂
𝐾, 1;

1

2
; (𝑏(𝑥))2

)︂
+

+
1

22𝐾−1
Γ(2𝐾)

Γ2(𝐾)
𝑏(𝑥)

(︀
1− (𝑏(𝑥))2

)︀−(𝐾+1/2)
}︂
. (В.22)

Звiдси вiдповiдно до (В.2) випливає, що шукана щiльнiсть розподiлу 𝑝𝑉 (𝑥)

оцiнки 𝑉 (В.1) середньої радiальної швидкостi руху МУ записується у виглядi

𝑝𝑉 (𝑥) =
1

2 𝑐

(︁
1− |𝜌|2

)︁𝐾
(𝐴(𝑥) +𝐵(𝑥)), (В.23а)

де

𝐴(𝑥) =
1

𝜋
2𝐹1

(︂
𝐾, 1;

1

2
; (𝑧(𝑥))2

)︂
, (В.23б)

𝐵(𝑥) =
1

22𝐾−1
Γ(2𝐾)

Γ2(𝐾)

𝑧(𝑥)

(1− (𝑧(𝑥))2)𝐾+1/2
, (В.23в)

𝑧(𝑥) = 𝑏(𝑥/𝑐) = |𝜌| cos 𝑉 − 𝑥
𝑐

, (В.23г)

𝑉 = 𝑐 𝜑, 𝑐 =
𝜆

4𝜋 𝑇
, (В.23д)

(див. (1.73), (1.74)), тобто виражається через стандартнi функцiї математичних

програм сучасних комп’ютерiв.

Результати Додатку В опублiковано у [88] та увiйшли до звiту з НДР [94].
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Додаток Г

Середнє значення та дисперсiя оцiнок (1.105), (1.109) модулю к.к.

Мета даного додатку – отримати аналiтичнi вирази для середнього значення

та дисперсiї стандартної (1.105) [87, 89, 246]

𝑟(𝑇 ) =
|𝑎21|√
𝑎11 𝑎22

≤ 1 (Г.1)

та модифiкованої вiдповiдно до алгоритму Берга (1.109) [87, 89, 110, 115, 246]

𝑟(𝑇 ) =
2 |𝑎21|
𝑎11 + 𝑎22

≤ 1 (Г.2)

оцiнок модулю коефiцiєнту кореляцiї вiдлiкiв 𝑀=2-вимiрного вектору y𝑖={𝑦ℓ𝑖}2ℓ=1

(1.10) вiдбиттiв iз 𝑖-го, 𝑖 ∈ 1, 𝐾 елементу дистанцiї. Цi оцiнки к.к. формуються

за елементами випадкової 2×2 матрицi A = {𝑎ℓ𝑚}2ℓ,𝑚=1 (1.44), i на їх основi

вимiрюється ширина ДСШ МУ (зокрема, алгоритмами п. 1.6.3).

Г.1 Оцiнка (1.105) модулю к.к.

Вiдому щiльнiсть розподiлу стандартної оцiнки 𝑟 (Г.1) модулю коефiцiєнту 𝑟

мiжперiодної кореляцiї вiдлiкiв вiдбиттiв [246, 252, 253]

𝑝𝑟(𝑥, 𝑟,𝐾) =
2
(︀
1− 𝑟2

)︀𝐾
(𝐾 − 1) Γ2(𝐾 − 1)

𝑥
(︀
1− 𝑥2

)︀𝐾−2 ∞∑︁
𝑛=0

Γ2(𝑛+𝐾)

Γ2(𝑛+ 1)
(𝑟 𝑥)2𝑛 (Г.3)

можна подати у виглядi [246]

𝑝𝑟(𝑥, 𝑟,𝐾) = 𝑏(𝑥, 𝑟,𝐾)𝐿𝐾−1(𝑦) = 𝑔(𝑥, 𝑟,𝐾)𝑃−𝐾(𝑦),

𝑔(𝑥, 𝑟,𝐾) =
2 (𝐾 − 1)

(︀
1− 𝑟2

)︀𝐾
(1− (𝑟 𝑥)2)𝐾

𝑥
(︀
1− 𝑥2

)︀𝐾−2
, 𝑦 =

1 + (𝑟 𝑥)2

1− (𝑟 𝑥)2
,

(Г.4)

звiдки, використовуючи властивiсть 171 [249, с. 466] гiпергеометричної функцiї

2𝐹1(−𝑛,−𝑛; 1; 𝑧) = (1− 𝑧)𝑛 𝑃𝑛

(︂
1 + 𝑧

1− 𝑧

)︂
, (Г.5)
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можна отримати щ.р. оцiнки 𝑟 (Г.1) у виглядi (1.106)

𝑝𝑟(𝑥, 𝑟,𝐾) = 𝑐(𝑥, 𝑟,𝐾) 2𝐹1

(︁
𝐾,𝐾; 1; (𝑟𝑥)2

)︁
,

𝑐(𝑥, 𝑟,𝐾) = 2 (𝐾 − 1)
(︀
1− 𝑟2

)︀𝐾
𝑥
(︀
1− 𝑥2

)︀𝐾−2
.

(Г.6)

Тут i далi через Γ(𝑥) позначена гамма-функцiя, 𝑃𝜈(𝑥), 𝐿𝜇(𝑥) – полiном i

функцiя Лежандра, 2𝐹1(𝑎, 𝑏; 𝑐; 𝑧) – гiпергеометрична функцiя Гауса [250].

Модуль коефiцiєнту кореляцiї може приймати значення з дiапазону 𝑟 = 0 . . . 1.

Середнє значення та дисперсiя оцiнки такої випадкової величини дорiвнюють [40]

𝑟(𝑟,𝐾) =

1∫︁
0

𝑥 𝑝𝑟(𝑥, 𝑟,𝐾) d𝑥, (Г.7)

𝜎2𝑟 =

1∫︁
0

(︀
𝑥− 𝑟(𝑟,𝐾)

)︀2
𝑝𝑟(𝑥, 𝑟,𝐾) d𝑥 = 𝐼 −

(︀
𝑟(𝑟,𝐾)

)︀2
,

𝐼 =

1∫︁
0

𝑥2 𝑝𝑟(𝑥, 𝑟,𝐾) d𝑥.

(Г.8)

Пiдставляючи до iнтегралiв (Г.7), (Г.8) щ.р. (Г.6), отримаємо

𝑟(𝑟,𝐾) = 𝑏1(𝑟,𝐾) 𝐼1(1), (Г.9)

𝐼 = 𝑏1(𝑟,𝐾) 𝐼1(2), (Г.10)

𝐼1(ℓ) =

1∫︁
0

𝑥ℓ+1
(︀
1− 𝑥2

)︀𝐾−2
2𝐹1

(︁
𝐾,𝐾; 1; (𝑟𝑥)2

)︁
d𝑥, ℓ ∈ 1, 2, (Г.11)

𝑏1(𝑟,𝐾) = 2 (𝐾 − 1)
(︀
1− 𝑟2

)︀𝐾
. (Г.12)

Зробимо замiну 𝑢 = 𝑥2 в iнтегралi 𝐼1(ℓ)

𝐼1(ℓ) =
1

2

1∫︁
0

𝑢ℓ/2 (1− 𝑢)𝐾−2 2𝐹1

(︀
𝐾,𝐾; 1; 𝑟2 𝑢

)︀
d𝑢, ℓ ∈ 1, 2 (Г.13)

та, використовуючи довiдковий iнтеграл [249, с. 314], отримаємо

𝐼1(ℓ) =
1

2

Γ(ℓ/2 + 1) Γ(𝐾 − 1)

Γ(𝐾 + ℓ/2)
3𝐹2

(︂
𝐾,𝐾,

ℓ

2
+1; 1, 𝐾+

ℓ

2
; 𝑟2
)︂
, ℓ ∈ 1, 2. (Г.14)
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Враховуючи (Г.14), (Г.12) та вiдому властивiсть гамма-функцiї [249, с. 759]

Γ(3/2) =
√
𝜋/2, (Г.15)

середнє значення (Г.9) оцiнки (Г.1) модулю к.к. отримаємо у виглядi (1.107)

𝑟(𝑟,𝐾) =

√
𝜋

2

Γ(𝐾)

Γ(𝐾 + 1/2)

(︀
1− 𝑟2

)︀𝐾
3𝐹2

(︂
𝐾,𝐾,

3

2
; 1, 𝐾 +

1

2
; 𝑟2
)︂
. (Г.16)

Враховуючи (Г.14), (Г.12), iнтеграл 𝐼 (Г.10)

𝐼 =
1

𝐾

(︀
1− 𝑟2

)︀𝐾
3𝐹2

(︀
𝐾,𝐾, 2; 1, 𝐾 + 1; 𝑟2

)︀
, (Г.17)

а дисперсiя (Г.8) оцiнки (Г.1) модулю к.к. дорiвнює (1.108)

𝜎2𝑟 =
1

𝐾

(︀
1− 𝑟2

)︀𝐾
3𝐹2

(︀
𝐾,𝐾, 2; 1, 𝐾 + 1; 𝑟2

)︀
−
(︀
𝑟(𝑟,𝐾)

)︀2
. (Г.18)

Г.2 Модифiкована за алгоритмом Берга оцiнка (1.109) модулю к.к.

Щiльнiсть розподiлу модифiкованої за Бергом оцiнки 𝑟 (Г.2) модулю коефiцi-

єнту 𝑟 мiжперiодної кореляцiї пари вiдлiкiв вiдбиттiв [246]

𝑝𝑟(𝑥, 𝑟,𝐾, 𝜂) = (2𝐾 − 1)

(︂
2𝜂

1 + 𝜂2

)︂2𝐾 (︀
1− 𝑟2

)︀𝐾
𝑥
(︀
1− 𝑥2

)︀𝐾−3/2×
×𝐹4

(︃
𝐾,𝐾 +

1

2
; 1, 𝐾 − 1

2
;

(︂
2 𝜂 𝑟

1 + 𝜂2
𝑥

)︂2
,

(︂
1− 𝜂2

1 + 𝜂2

)︂2 (︀
1− 𝑥2

)︀)︃
,

(Г.19)

де 𝜂2 – вiдношення потужностей двох вiдлiкiв, 𝐹4(𝑎, 𝑏; 𝑐, 𝑐
′;𝑤, 𝑧) – гiпергеометрична

функцiя Аппеля двох змiнних [249, с. 448].

Для вiдлiкiв однакової потужностi (2× 2 персиметричної КМ 2-вимiрного

вектору, що з них складається), вiдношення 𝜂2 = 1, а щ.р. (Г.19) приймає вигляд

𝑝𝑟(𝑥, 𝑟,𝐾) = 𝑠(𝑥, 𝑟,𝐾) 𝐹4

(︂
𝐾,𝐾 +

1

2
; 1, 𝐾 − 1

2
; (𝑟𝑥)2, 0

)︂
,

𝑠(𝑥, 𝑟,𝐾) = (2𝐾 − 1)
(︀
1− 𝑟2

)︀𝐾
𝑥
(︀
1− 𝑥2

)︀𝐾−3/2
.

(Г.20)

Використовуючи властивiсть гiпергеометричної функцiї Аппеля [249, с. 453]

𝐹4(𝑎, 𝑏; 𝑐, 𝑐
′;𝑤, 0) = 2𝐹1(𝑎, 𝑏; 𝑐;𝑤), (Г.21)
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щ.р. оцiнки 𝑟 (Г.2) отримаємо у виглядi (1.110)

𝑝𝑟(𝑥, 𝑟,𝐾) = 𝑠(𝑥, 𝑟,𝐾) 2𝐹1

(︂
𝐾,𝐾 +

1

2
; 1; (𝑟𝑥)2

)︂
. (Г.22)

Середнє значення та дисперсiя цiєї в.в. визначаються виразами (Г.7) i (Г.8)

вiдповiдно. Iнтеграли, що входять до них, дорiвнюють

𝑟(𝑟,𝐾) = 𝑏2(𝑟,𝐾) 𝐼2(1), (Г.23)

𝐼 = 𝑏2(𝑟,𝐾) 𝐼2(2), (Г.24)

𝐼2(ℓ) =

1∫︁
0

𝑥ℓ+1
(︀
1− 𝑥2

)︀𝐾−3/2
2𝐹1

(︂
𝐾,𝐾 +

1

2
; 1; (𝑟𝑥)2

)︂
d𝑥, ℓ ∈ 1, 2, (Г.25)

𝑏2(𝑟,𝐾) = (2𝐾 − 1)
(︀
1− 𝑟2

)︀𝐾
. (Г.26)

Зробимо замiну 𝑢 = 𝑥2 в iнтегралi 𝐼2(ℓ)

𝐼2(ℓ) =
1

2

1∫︁
0

𝑢ℓ/2 (1− 𝑢)𝐾−3/2 2𝐹1

(︂
𝐾,𝐾 +

1

2
; 1; 𝑟2 𝑢

)︂
d𝑢, ℓ ∈ 1, 2 (Г.27)

та, використовуючи довiдковий iнтеграл [249, с. 314], отримаємо

𝐼2(ℓ) =
1

2

Γ(ℓ/2 + 1) Γ(𝐾 − 1/2)

Γ(𝐾 + (ℓ+ 1)/2)
×

× 3𝐹2

(︂
𝐾,𝐾 +

1

2
,
ℓ

2
+ 1; 1, 𝐾 +

ℓ+ 1

2
; 𝑟2
)︂
, ℓ ∈ 1, 2.

(Г.28)

Враховуючи (Г.28), (Г.26) i властивiсть (Г.15) гамма-функцiї, середнє значення

(Г.23) оцiнки (Г.2) модулю к.к. дорiвнює (1.111)

𝑟(𝑟,𝐾) =

√
𝜋

2

Γ(𝐾 + 1/2)

Γ(𝐾 + 1)

(︀
1− 𝑟2

)︀𝐾
3𝐹2

(︂
𝐾,𝐾 +

1

2
,
3

2
; 1, 𝐾 + 1; 𝑟2

)︂
. (Г.29)

Враховуючи (Г.28), (Г.26), iнтеграл 𝐼 (Г.8) вiд щ.р. (Г.22) дорiвнює

𝐼 =
1

𝐾 + 1/2

(︀
1− 𝑟2

)︀𝐾
3𝐹2

(︂
𝐾,𝐾 +

1

2
, 2; 1, 𝐾 +

3

2
; 𝑟2
)︂
, (Г.30)

а дисперсiя (Г.8) оцiнки (Г.2) модулю к.к. є (1.112)

𝜎2𝑟 =
1

𝐾 + 1/2

(︀
1− 𝑟2

)︀𝐾
3𝐹2

(︂
𝐾,𝐾 +

1

2
, 2; 1, 𝐾 +

3

2
; 𝑟2
)︂
−
(︀
𝑟(𝑟,𝐾)

)︀2
. (Г.31)

Основнi результати Додатку Г опублiковано у [89] та увiйшли до звiтiв з НДР

[94, 95].
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Додаток Д

Аналiз законiв розподiлу оцiнок модуля коефiцiєнту кореляцiї

Iтакури – Саiто та Берга

Мета даного додатку – проаналiзувати закони розподiлу (1.106), (1.110) оцiнок

(1.105), (1.109) коефiцiєнтiв кореляцiї, якi зумовлюють статистичнi характеристики

оцiнок А.1 – А.4 (п. 1.6.3) ширини ДСШ вiдбиттiв вiд МУ на їх основi.

На рис. Д.1 суцiльними лiнiями показанi сiмейства щiльностей розподiлу

(1.106) оцiнок (1.105) коефiцiєнту кореляцiї 𝑟(𝑇 ), а штриховими – оцiнок к.к. 𝑟(2𝑇 )

сумiшi (1.14), (1.30). Кривi отримано для коефiцiєнту кореляцiї 𝜌(𝑇 ) = 0.9 вiдбиттiв

вiд МУ (вiдповiдає ширинi ДСШ 𝑊 = 0.958 м/с за 𝜆 ≈ 5.3 см i 𝑇av ≈ 2мс) i рiзних

значень ВСШ 𝜂 = 5 дБ (𝜅 = 0.76) (рис. Д.1а), 𝜂 = 10 дБ (𝜅 = 0.909) (рис. Д.1б)

та 𝜂 = 30 дБ (𝜅 = 0.999) (рис. Д.1в). Параметром усiх сiмейств щ.р. є значення

об’єму 𝐾 навчаючої вибiрки Y (1.45), за якою обчислюється матриця A (1.44).

Значення 𝑟1 i 𝑟2 вказують iстиннi величини 𝑟(𝑇 ) = 𝜅 𝜌(𝑇 ) та 𝑟(2𝑇 ) = 𝜅 𝜌4(𝑇 ).

( )xp
r̂

K=5

10

20

40596.02

818.01

9.0

дБ10

=

=

=

=

r

r

ρ
η

( )xp
r̂

K=5

10

20

40

655.02

899.01

9.0

дБ30

=

=

=

=

r

r

ρ
η

( )xp
r̂

K= 510

20

40

498.02

684.01

9.0

дБ5

=

=

=

=

r

r

ρ
η

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 x
0

2

4

6

8

10

12

8

6

4

2

0
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 x 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 x

16

20

12

8

4

0

а б в

Рис. Д.1. Щiльностi розподiлу оцiнок (1.105) за 𝜌(𝑇 ) = 0.9 [89]
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Рис. Д.2. Щiльностi розподiлу оцiнок (1.105) за 𝜌(𝑇 ) = 0.6 [89]
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Для 𝜌(𝑇 ) = 0.6 (𝑊 = 2.109 м/с) аналогiчнi сiмейства щ.р. наведенi на рис. Д.2.

Iз рис. Д.1, Д.2 видно, що моди щ.р. оцiнок 𝑟(𝑇 ) i 𝑟(2𝑇 ) (1.105) змiщенi

вправо вiдносно значень 𝑟1 та 𝑟2 вiдповiдно. Вiдстань мiж модами тим менше, чим

менше об’єм 𝐾 вибiрки Y (1.45) i ВСШ 𝜂(𝑚). Збiльшення об’єму 𝐾 симетризує

щ.р., причому їх моди наближуються до значень 𝑟1 i 𝑟2 вже за 𝐾 ≥ 20. При

цьому достатньо великi ВСШ 𝜂(𝑚), для яких 𝜅→ 1 (1.65), роблять оцiнки (1.105)

практично незмiщеними 𝑟1 ≈ 𝜌(𝑇 ).

На рис. Д.3 i рис. Д.4 наведенi обчисленi на основi (1.107) i (1.111) сiмейства

залежностей змiщення

Δ𝜌(𝐾) = 𝜌(𝑘 𝑇 )− 𝑟(𝑟(𝑘 𝑇 ), 𝐾), 𝑘 ∈ 1, 2 (Д.1)

оцiнок (1.105), (1.109) вiд об’єму 𝐾 навчаючої вибiрки Y (1.45). Рис. Д.3а, Д.4а

вiдповiдають ВСШ 𝜂(𝑚) = 5 дБ, рис. Д.3б, Д.4б – 10 дБ, а рис. Д.3в, Д.4в – 30 дБ.

Параметр сiмейств – значення коефiцiєнту кореляцiї 𝜌 = 𝜌(𝑇 ) вiдбиттiв вiд МУ.

Суцiльнi кривi показують змiщення (Д.1) оцiнки першого (𝑘 = 1), а штриховi –

другого (𝑘 = 2) к.к.
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Рис. Д.3. Залежностi змiщення оцiнок (1.105) вiд об’єму 𝐾 вибiрки [89]
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Рис. Д.4. Залежностi змiщення оцiнок (1.109) вiд об’єму 𝐾 вибiрки [89]
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З рис. Д.3, Д.4 видно, що за малих ВСШ (𝜂(𝑚) ≤ 5 дБ) i вибiрок “великого”

об’єму 𝐾 ≥ 20 оцiнки 𝑟(𝑇 ) перших к.к. (суцiльнi кривi) змiщенi бiльше, нiж

оцiнки 𝑟(2𝑇 ) вiдповiдних других к.к. (штриховi кривi). Це пояснюється тим, що

за таких умов значення 𝑟2 вiдрiзняються вiд 𝜌(2𝑇 ) у меншiй мiрi, нiж 𝑟1 вiд 𝜌(𝑇 ).

Проте за бiльших ВСШ 𝜂(𝑚) ≥ 10 дБ, коли поступово 𝜅→ 1 (1.65), оцiнки 𝑟(𝑇 )

перших к.к. змiщенi менше за оцiнки 𝑟(2𝑇 ) других к.к. за будь-яких 𝐾 ≥ 2.

На рис. Д.5, Д.6 для умов рис. Д.3, Д.4 наведенi обчисленi за (1.108), (1.112)

залежностi СКВ вiд об’єму 𝐾 вибiрки Y (1.45).
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Рис. Д.5. Залежностi СКВ оцiнок (1.105) вiд об’єму 𝐾 навчаючої вибiрки [89]
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Рис. Д.6. Залежностi СКВ оцiнок (1.109) вiд об’єму 𝐾 навчаючої вибiрки [89]

Видно, що СКВ оцiнок 𝑟(𝑇 ) першого к.к. (суцiльнi кривi) здебiльшого є

меншими за СКВ оцiнок 𝑟(2𝑇 ) другого к.к. (штриховi кривi). Оцiнки 𝑟(2𝑇 ) другого

к.к. мають незначну перевагу лише за малих iстинних к.к. 𝜌(𝑇 ) ≤ 0.6 i малих

ВСШ 𝜂(𝑚) ≤ 5 дБ (рис. Д.5а, Д.6а).

Описанi статистичнi властивостi оцiнок (1.105), (1.109) коефiцiєнтiв мiжперiо-

дної кореляцiї визначають властивостi оцiнок А.1 – А.4 (п. 1.6.3) ширини ДСШ

МУ, побудованих на їх основi.

Результати Додатку Д опублiковано у [89] та увiйшли до звiтiв з НДР [94, 95].
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Додаток Е

Вивiрення методики моделювання оцiнок ширини ДСШ МУ

Мета даного додатку – вивiрити точними аналiтичними розрахунками методику

i результати математичного моделювання оцiнок ширини ДСШ вiдбиттiв вiд МУ.

На рис. Е.1 наведенi сiмейства залежностей вiд об’єму 𝐾 навчаючої вибiрки

Y (1.45) середнiх значень (рис. Е.1а, в) i СКВ (рис. Е.1б, г) оцiнок (1.105)

(рис. Е.1а, б) i (1.109) (рис. Е.1в, г) першого (кривi 𝜌1=𝜌(𝑇av)) та другого (кривi

𝜌2= 𝜌(2𝑇av)) коефiцiєнтiв кореляцiї. Суцiльними кривими показанi теоретичнi

результати, обчисленi за точними формулами (1.107), (1.108) i (1.111), (1.112), а

штриховими – емпiричнi, отриманi за 𝑁=25×103 незалежними реалiзацiями.

На рис. Е.2а, б показанi вiдповiдно щiльностi та функцiї розподiлу вiдносної
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Рис. Е.1. Середнi значення (а, в) та СКВ (б, г) оцiнок (1.105) (а, б) i (1.109) (в, г):

теоретичнi (суцiльнi) та експериментальнi (штриховi) кривi [89]
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помилки 𝛿 (1.2) вимiрювання ширини ДСШ МУ на основi оцiнок А.1 та А.3

(п. 1.6.3). Як i на рис. Е.1, суцiльними кривими на рис. Е.2 подано теоретичнi

результати, розрахованi за точними формулами (1.122), (1.123), а штриховими –

емпiричнi, отриманi за 𝑁=25×103 незалежними випробуваннями.

Iз рис. Е.1, Е.2 видно, що методика моделювання п. 1.3, яка використовується

у данiй роботi, забезпечує, що емпiричнi (модельнi) результати iз високим ступенем

точностi збiгаються з теоретичними. Тому вона є придатною для дослiдження усiх

оцiнок ширини ДСШ (п. 1.6.3), а також iнших параметрiв МУ.

Результати Додатку Е опублiковано у [89] та увiйшли до звiтiв з НДР [94, 95].



264

Додаток Ж

До визначення рiвня, за яким вимiрюється ширина ДСШ у алгоритмi (1.97)

Мета даного додатку – встановити, за яким рiвнем доплерiвського спектру

швидкостей вимiрюється його ширина 𝑊 при використаннi алгоритму (1.97).

Алгоритм (1.97) оцiнювання ширини 𝑊 ДСШ вiдбиттiв вiд МУ

𝑊 =
𝜆

4 𝜋 𝑇

√︁
−2 ln

(︀⃒⃒
𝜌(𝑚)(𝑇 )

⃒⃒)︀
(Ж.1)

синтезовано, припускаючи цей спектр унiмодальним гаусової (дзвiнної) форми

[5, 8–10, 13, 14]. У цьому випадку для кореляцiйної функцiї 𝜌(𝑚)(𝑇 ) та спектральної

щiльностi потужностi 𝑠(𝑚)(𝜔) справедливо [255, с. 54–55]

𝜌(𝑚)(𝑇 ) = exp
{︀
−𝛽 𝑇 2

}︀
, 𝑠(𝑚)(𝜔) =

√︂
𝜋

𝛽
exp

{︂
− 𝜔

2

4 𝛽

}︂
. (Ж.2)

Пiдставляючи вираз для 𝜌(𝑚)(𝑇 ) (Ж.2) у (Ж.1), неважко отримати, що параметр

𝛽 у формулах (Ж.2) дорiвнює

𝛽 = 2

(︂
2𝜋𝑊

𝜆

)︂2
. (Ж.3)

Враховуючи, що 𝜔=2𝜋𝑓 i 𝑓 =2𝑉/𝜆 (1.32), на основi СЩП 𝑠(𝑚)(𝜔) (Ж.2)

отримаємо вираз для вiдповiдного доплерiвського спектру швидкостей

𝑠(𝑚)(𝑉 ) =

√︂
𝜋

𝛽
exp

{︃
− 1

4 𝛽

(︂
4 𝜋 𝑉

𝜆

)︂2}︃
=

𝜆

2
√
2 𝜋𝑊

exp

{︂
− 𝑉 2

2𝑊 2

}︂
. (Ж.4)

Гаусова функцiя 𝑠(𝑚)(𝑉 ) (Ж.4) швидкостi 𝑉 є симетричною вiдносно точки

𝑉 =0 м/с, де доставляється її максимальне значення 𝑠(𝑚)(0)=𝜆
⧸︀(︀

2
√
2𝜋𝑊

)︀
. На

рис. Ж.1 для випадку 𝜆≈ 5.3 см, 𝑊 = 4 м/с наведено приклад доплерiвського

спектру швидкостей 𝑠(𝑚)(𝑉 )/𝑠(𝑚)(0) (Ж.4), нормованого до його максимального

значення 𝑠(𝑚)(0).

Вiдповiдно до рис. Ж.1 шукане значення 𝑠𝑊 рiвня ДСШ, за яким вимiрюється

його ширина 𝑊 алгоритмом (1.97), (Ж.1), знайдемо як таке, що досягається у точцi



265

–16 –12 –8 –4 0 4 8 12 V, м/с

0.2

0.4

0.6

0.8

1

W
exp(–1/8)

–W/2 W/2

s
(m)
(V ) 

s
(m)
(0)

Рис. Ж.1. Нормований доплерiвський спектр швидкостей 𝑠(𝑚)(𝑉 )/𝑠(𝑚)(0) (Ж.4):

𝜆≈5.3 см, 𝑊 =4 м/с

𝑉 =𝑊/2 (або, еквiвалентно, у точцi 𝑉 =−𝑊/2)

𝑠𝑊 =
𝑠(𝑚)(𝑊/2)

𝑠(𝑚)(0)
= exp

{︂
−(𝑊/2)

2

2𝑊 2

}︂
= exp

{︂
−1
8

}︂
. (Ж.5)

Значення (Ж.5) 𝑠𝑊 =exp(−1/8)≈0.8825 вiдповiдає приблизно −0.543 дБ у

логарифмiчному масштабi [89].

Результати Додатку Ж використано у публiкацiях [87, 89, 119, 120] та увiйшли

до звiтiв з НДР [94, 95].
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Додаток З

Верхньо-нижнiй розклад Холецького матрицi Ψ(𝑐)
0 (2.9)

Мета даного додатку – отримати подання (2.10) для 𝑀×𝑀 нижньої трикутної

матрицi H(𝑐)
0 =

{︀
ℎ
(𝑐)
ℓ𝑚

}︀𝑀
ℓ,𝑚=1

– правого кореня верхньо-нижнього розкладу Холецького

[46–48] (2.7) 𝑀×𝑀 матрицi Ψ(𝑐)
0 =

{︀
𝜓
(𝑐)
ℓ𝑚

}︀𝑀
ℓ,𝑚=1

(2.9).

В умовах (2.8) матриця Ψ
(𝑐)
0 (2.9) є дiйсною симетричною додатно визначеною

[45–48]. Враховуючи це, її верхньо-нижнiй розклад Холецького (2.7)

Ψ
(𝑐)
0 = H

(𝑐)*
0 ·H(𝑐)

0 (З.1)

запишемо у виглядi⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝜓
(𝑐)
11 𝜓

(𝑐)
21 𝜓

(𝑐)
31 · · · 𝜓

(𝑐)
𝑀1

𝜓
(𝑐)
21 𝜓

(𝑐)
22 𝜓

(𝑐)
32 · · · 𝜓

(𝑐)
𝑀2

𝜓
(𝑐)
31 𝜓

(𝑐)
32 𝜓

(𝑐)
33 · · · 𝜓

(𝑐)
𝑀3

... ... ... . . . ...

𝜓
(𝑐)
𝑀1 𝜓

(𝑐)
𝑀2 𝜓

(𝑐)
𝑀3 · · · 𝜓

(𝑐)
𝑀𝑀

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

ℎ
(𝑐)
11 ℎ

(𝑐)
21 ℎ

(𝑐)
31 · · · ℎ

(𝑐)
𝑀1

0 ℎ
(𝑐)
22 ℎ

(𝑐)
32 · · · ℎ

(𝑐)
𝑀2

0 0 ℎ
(𝑐)
33 · · · ℎ

(𝑐)
𝑀3

... ... ... . . . ...

0 0 0 · · · ℎ
(𝑐)
𝑀𝑀

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
×

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

ℎ
(𝑐)
11 0 0 · · · 0

ℎ
(𝑐)
21 ℎ

(𝑐)
22 0 · · · 0

ℎ
(𝑐)
31 ℎ

(𝑐)
32 ℎ

(𝑐)
33 · · · 0

... ... ... . . . ...

ℎ
(𝑐)
𝑀1 ℎ

(𝑐)
𝑀2 ℎ

(𝑐)
𝑀3 · · · ℎ

(𝑐)
𝑀𝑀

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (З.2)

Вiдповiдно до (З.2), елементи 𝜓(𝑐)
ℓ𝑚, ℓ,𝑚∈1,𝑀 матрицi Ψ(𝑐)

0 (З.1) дорiвнюють

𝜓(𝑐)
𝑚𝑚 =

𝑀∑︁
𝑖=𝑚

(︁
ℎ
(𝑐)
𝑖𝑚

)︁2
, ℓ = 𝑚, 𝑚 ∈ 1,𝑀, (З.3)

𝜓
(𝑐)
𝑀𝑚 = ℎ

(𝑐)
𝑀𝑀 ℎ

(𝑐)
𝑀𝑚, ℓ =𝑀, 𝑚 ∈ 1,𝑀, (З.4)

𝜓
(𝑐)
ℓ𝑚 =

𝑀∑︁
𝑖=ℓ

ℎ
(𝑐)
𝑖ℓ ℎ

(𝑐)
𝑖𝑚, ℓ ∈ 1,𝑀, 𝑚 ∈ 1, ℓ. (З.5)
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Iз (З.3) – (З.5) випливає, що елементи ℎ
(𝑐)
ℓ𝑚, ℓ,𝑚 ∈ 1,𝑀 матрицi H(𝑐)

0 (З.1)

можна вiдшукати за формулами

ℎ
(𝑐)
𝑀𝑀 =

√︁
𝜓
(𝑐)
𝑀𝑀 , (З.6)

ℎ
(𝑐)
𝑀𝑚 = 𝜓

(𝑐)
𝑀𝑚

⧸︁
ℎ
(𝑐)
𝑀𝑀 , 𝑚 ∈ 1,𝑀 − 1, (З.7)

ℎ(𝑐)𝑚𝑚 =

⎯⎸⎸⎷𝜓
(𝑐)
𝑚𝑚 −

𝑀∑︁
𝑖=𝑚+1

(︁
ℎ
(𝑐)
𝑖𝑚

)︁2
, 𝑚 ∈ 1,𝑀 − 1, (З.8)

ℎ
(𝑐)
ℓ𝑚 =

1

ℎ
(𝑐)
ℓℓ

(︃
𝜓
(𝑐)
ℓ𝑚 −

𝑀∑︁
𝑖=ℓ+1

ℎ
(𝑐)
𝑖ℓ ℎ

(𝑐)
𝑖𝑚

)︃
, ℓ ∈ 2,𝑀, 𝑚 ∈ 1, ℓ. (З.9)

Формули (З.6) – (З.9) отримано у стандартний спосiб [45, 46] i вони є

подiбними до типового алгоритму обчислення нижньої трикутної матрицi – лiвого

кореня нижньо-верхнього розкладу Холецького [178, 179].

Враховуючи специфiку 𝑀×𝑀 матрицi Ψ(𝑐)
0 = I𝑀 + 𝜇(𝑐) · 1 · 1* (2.9), а саме

𝜓(𝑐)
𝑚𝑚 = 1 + 𝜇(𝑐), 𝑚 ∈ 1,𝑀, (З.10)

𝜓
(𝑐)
ℓ𝑚 = 𝜓

(𝑐)
𝑚ℓ = 𝜇(𝑐), ℓ,𝑚 ∈ 1,𝑀, ℓ ̸= 𝑚, (З.11)

𝜇(𝑐) = −𝜂(𝑐)
⧸︀(︀

1 +𝑀𝜂(𝑐)
)︀
, (З.12)

iз спiввiдношень (З.6) – (З.9) випливає, що усi пiддiагональнi елементи ℎ
(𝑐)
ℓ𝑚,

𝑚∈1, (ℓ−1) ℓ-го, ℓ∈2,𝑀 рядку матрицi H(𝑐)
0 (З.1) є однаковими

ℎ
(𝑐)
ℓ𝑚 = ℎ

(𝑐)
ℓ,𝑚+1 = · · · = ℎ

(𝑐)
ℓ,ℓ−1 = ℎ

(𝑐)
ℓ1 , 𝑚 ∈ 1, (ℓ− 1), ℓ ∈ 2,𝑀. (З.13)

Це разом iз (З.10) – (З.12) дозволяє записати (З.6) – (З.9) у виглядi

ℎ
(𝑐)
𝑀𝑀 =

√︃
1 + 𝜂(𝑐)(𝑀 − 1)

1 + 𝜂(𝑐)𝑀
, (З.14)

ℎ
(𝑐)
𝑀𝑚 =

−𝜂(𝑐)√︁(︀
1 + 𝜂(𝑐)𝑀

)︀ (︀
1 + 𝜂(𝑐)(𝑀 − 1)

)︀ , 𝑚 ∈ 1,𝑀 − 1, (З.15)

ℎ(𝑐)𝑚𝑚 =

⎯⎸⎸⎷1− 𝜂(𝑐)

1 + 𝜂(𝑐)𝑀
−

𝑀∑︁
𝑖=𝑚+1

(︁
ℎ
(𝑐)
𝑖𝑚

)︁2
, 𝑚 ∈ 1,𝑀 − 1, (З.16)

ℎ
(𝑐)
ℓ𝑚 =

−1
ℎ
(𝑐)
ℓℓ

(︃
𝜂(𝑐)

1 + 𝜂(𝑐)𝑀
+

𝑀∑︁
𝑖=ℓ+1

(︁
ℎ
(𝑐)
𝑖1

)︁2)︃
, ℓ ∈ 2,𝑀, 𝑚 ∈ 1, ℓ. (З.17)
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Вiдповiдно до (З.13) – (З.17), шукана матриця H(𝑐)
0 (З.1) повнiстю визначається

елементами ℎ(𝑐)𝑚𝑚, 𝑚∈1,𝑀 її головної дiагоналi та пiддiагональними елементами

ℎ
(𝑐)
ℓ1 , ℓ∈2,𝑀 її першого стовпця. Розписуючи рекурентнi спiввiдношення (З.14) –

(З.17) для кожного з них, отримаємо наступнi формули

ℎ(𝑐)𝑚𝑚 =

√︃
1 + 𝜂(𝑐)(𝑚− 1)

1 + 𝜂(𝑐)𝑚
, 𝑚 ∈ 1,𝑀, (З.18)

ℎ
(𝑐)
ℓ𝑚 =

−𝜂(𝑐)√︁(︀
1 + 𝜂(𝑐)ℓ

)︀ (︀
1 + 𝜂(𝑐)(ℓ− 1)

)︀ , ℓ ∈ 2,𝑀, 𝑚 ∈ 1, ℓ, (З.19)

або ж альтернативно

ℎ(𝑐)𝑚𝑚 =

√︃
1 + 𝜂(𝑐)(𝑚− 1)

1 + 𝜂(𝑐)𝑚
, 𝑚 ∈ 1,𝑀, (З.20)

ℎ
(𝑐)
ℓ𝑚 =

−𝜂(𝑐)

1 + 𝜂(𝑐)(ℓ− 1)
ℎ
(𝑐)
ℓℓ , ℓ ∈ 2,𝑀, 𝑚 ∈ 1, ℓ. (З.21)

Беручи до уваги специфiку структури нижньої трикутної матрицi H(𝑐)
0 , що

розглядається, її можна подати у виглядi суми

H
(𝑐)
0 = D1 +D2 ·G, (З.22)

де, зокрема, враховано, що елемент 𝑑21 не використовується у розрахунках, а

D1 = diag{𝑑1ℓ}𝑀ℓ=1 , 𝑑1ℓ =

√︃
1 + 𝜂(𝑐)(ℓ− 1)

1 + 𝜂(𝑐)ℓ
, (З.23)

D2 = diag{𝑑2ℓ}𝑀ℓ=1 , 𝑑2ℓ =
−𝜂(𝑐)

1 + 𝜂(𝑐)(ℓ− 1)
𝑑1ℓ, (З.24)

G = {𝑔ℓ𝑚}𝑀ℓ,𝑚=1 , 𝑔ℓ𝑚 =

{︃
1, 𝑚 < ℓ,

0, 𝑚 ≥ ℓ.
(З.25)

Перемножуючи матрицi H(𝑐)*
0 i H(𝑐)

0 (З.22), неважко переконатися, що кожен

елемент матрицi-добутку

Ψ
(𝑐)
0 = H

(𝑐)*
0 ·H(𝑐)

0 = D12 +D1 ·D2 · (G+G*) +G* ·D22 ·G (З.26)

задовольняє спiввiдношенням (З.3) – (З.5).
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Додаток И

Методика обчислення екстремальних характеристик систем МПО гаусових

сигналiв на фонi гаусових завад

Мета додатку – навести вiдому [30, 201, 244] методику обчислення екстре-

мальних можливостей систем МПО гаусових сигналiв на фонi гаусових завад.

Екстремальними [67, 156, 201] нижче називаємо такi характеристики вияв-

лення (iмовiрностi хибної тривоги (IХТ) 𝐹 i правильного виявлення (IПВ) 𝐷) i

вiдповiднi пороговi сигнали систем МПО, якi обчислено для випадку, коли апрiорi

невiдомi КМ Φ𝛾 вхiдних випадкових гаусових 𝑀 -вимiрних векторiв

y = {𝑦ℓ}𝑀ℓ=1 = y + 𝛾 · s ∼ CN (0,Φ𝛾), 𝛾 = 0, 1 (И.1)

вважаються оцiнюваними за класифiкованою [7] навчаючою вибiркою Y (1.45)

нескiнченного об’єму 𝐾→∞. У цих гiпотетичних умовах КМ векторiв y (И.1)

Φ𝛾 = y · y* =

{︃
Φ0 = Φ, 𝛾 = 0,

Φ1 = Φ0 +Φ𝑠, 𝛾 = 1
(И.2)

можна вважати вiдомою як при вiдсутньому (𝛾=0), так i при наявному (𝛾=1)

корисному сигналi s в адитивнiй сумiшi (И.1) iз завадою y [201].

И.1 Узагальнена методика

Унiфiковане подання (2.28) передпорогових статистик (ППС) систем МПО

п. 2.4.2 i багатьох iнших дозволяє звести обчислення екстремальних характеристик

цих систем до задачi вiдшукання законiв розподiлу квадратичних форм випадкових

гаусових векторiв (И.1) iз заданими ермiтовими невiд’ємно визначеними [45–49]

матрицями обробки або коренями з них [201, 244].

Вiдомо [7], що квадратична форма 𝜉(y) (2.23) 𝑀 -елементних векторiв y (И.1)

iз корельованими компонентами (И.2) та е.н.в. 𝑀×𝑀 матрицею форми L має таку

ж щ.р. 𝑝𝜉𝛾(𝑥)=𝑝𝑠(𝑥), що i вагова сума
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𝑠 =
𝑟∑︁

𝑖=1

𝑐𝑖 |𝜀𝑖|2 ≥ 0 (И.3)

квадратiв модулiв 𝑟 некорельованих комплексних гаусових випадкових величин

𝜀𝑖 ∼ CN (0, 1), 𝜀𝑖 𝜀
*
𝑗 = 0, 𝑖 ̸= 𝑗, 𝑖, 𝑗 ∈ 1, 𝑟 (И.4)

iз коефiцiєнтами 𝑐𝑖>0, 𝑖∈1, 𝑟 – додатними власними числами 𝑀×𝑀 матрицi

Q = Q𝛾 =

{︃
Q0 = L ·Φ0 = R ·R* ·Φ0, 𝛾 = 0,

Q1 = L ·Φ1 = R ·R* ·Φ1, 𝛾 = 1.
(И.5)

Оскiльки КМ фiзично реальних випадкових процесiв завжди є додатно

визначеними [7, 67], 𝑀×𝑀 матриця Φ𝛾 (И.2) є матрицею повного рангу 𝑀

як при 𝛾 = 0, так i при 𝛾 = 1. Тому ранг матрицi Q у цiлому дорiвнює рангу

𝑟=rank(L) вiдповiдної МIХ L=R·R* (п. 2.4.2.1), а шуканi ненульовi в.ч. матрицi

Q збiгаються iз в.ч. 𝑟×𝑟 матрицi

Θ = {𝜃𝑖𝑗}𝑟𝑖,𝑗=1 = R* ·Φ𝛾 ·R =

{︃
Θ0 = R* ·Φ0 ·R, 𝛾 = 0,

Θ1 = Θ0 +R* ·Φ𝑠 ·R, 𝛾 = 1.
(И.6)

Сукупнiсть цих власних чисел (спектр [45–48] матрицi Θ) визначає щiльнiсть

розподiлу 𝑝𝜉𝛾(𝑥)=𝑝𝑠(𝑥) суми (И.3), i, тим самим, її “функцiю виживання” [36]

𝑓𝜉𝛾(𝑥0) =

∞∫︁
𝑥0

𝑝𝜉𝛾(𝑥) d𝑥, 𝛾 = 0, 1 (И.7)

i характеристики виявлення [7]

𝐹 = 𝑓𝜉0(𝑥0), 𝐷 = 𝑓𝜉1(𝑥0). (И.8)

Розглянемо приклади щ.р. ППС 𝜉(y) (2.23) i характеристик виявлення, що

породжуються спектрами матриць Θ (И.6) рiзної структури [201, 244].

1. Якщо усi в.ч. однаковi 𝑐𝑖 = 𝑐 > 0, 𝑖 ∈ 1, 𝑟, то сума (И.3) має щiльнiсть i

“функцiю виживання” Ерланга [36]

𝑝𝜉𝛾(𝑥) =
(𝑥/𝑐𝛾)

𝑟−1

𝑐𝛾 (𝑟 − 1)!
exp{−𝑥/𝑐𝛾}, 𝑥 ≥ 0, 𝑓𝜉𝛾(𝑥0) =

Γ(𝑟, 𝑥0/𝑐𝛾)

Γ(𝑟)
, (И.9)
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де

Γ(𝑁, 𝑥) =

∞∫︁
𝑥

𝑡𝑁−1 𝑒−𝑡 d𝑡 = Γ(𝑁) 𝑒−𝑥
𝑁−1∑︁
𝑖=0

𝑥𝑖

𝑖!
,

Γ(𝑁) = Γ(𝑁, 0) =

∞∫︁
0

𝑡𝑁−1 𝑒−𝑡 d𝑡 = (𝑛− 1)!

(И.10)

– неповна та повна гама-функцiї [248, 250] вiдповiдно.

2. Якщо усi в.ч. є рiзними 𝑐𝑖 ̸= 𝑐 > 0, 𝑖 ∈ 1, 𝑟, то

𝑝𝜉𝛾(𝑥) = w*𝑟 · e𝑟(𝑥) =
𝑟∑︁

𝑖=1

𝜔
(𝑟)
𝑖 𝑒−ℓ𝑖 𝑥, ℓ𝑖 =

1

𝑐𝑖
, e𝑟(𝑥) =

{︀
𝑒−ℓ𝑖 𝑥

}︀𝑟
𝑖=1

, (И.11)

𝑓𝜉𝛾(𝑥0) =
𝑟∑︁

𝑖=1

𝜔
(𝑟)
𝑖

ℓ𝑖
Γ(1, ℓ𝑖 𝑥0) =

𝑟∑︁
𝑖=1

𝜔
(𝑟)
𝑖

ℓ𝑖
𝑒−ℓ𝑖 𝑥0. (И.12)

Тут w𝑟=
{︀
𝜔
(𝑟)
𝑖

}︀𝑟
𝑖=1

– 𝑟-вимiрний ваговий вектор iз елементами

𝜔
(𝑟)
𝑖 = |Θ|−1 ·

𝑟∏︁
𝑗=1
𝑗 ̸=𝑖

(ℓ𝑗 − ℓ𝑖)−1 , |Θ| =
𝑟∏︁

𝑖=1

𝑐𝑖 =
𝑟∏︁

𝑖=1

1

ℓ𝑖
. (И.13)

Для цих елементiв є справедливою рiвнiсть

𝑟∑︁
𝑖=1

𝜔
(𝑟)
𝑖

ℓ𝑖
=

𝑟∑︁
𝑖=1

𝜔
(𝑟)
𝑖 𝑐𝑖 = 1, (И.14)

а також рекурсiї

𝜔
(𝑟)
1 = ℓ1,

𝜔
(𝑚)
𝑖 =

𝜔
(𝑚−1)
𝑖 ℓ𝑚
ℓ𝑚 − ℓ𝑖

, 𝑖 ∈ 1,𝑚− 1, (И.15)

𝜔(𝑚)
𝑚 = −

𝑚−1∑︁
𝑖=1

𝜔
(𝑚)
𝑖 , 𝑚 ∈ 2, 𝑟,

звiдки у сукупностi з (И.11), (И.12) випливає, що при 𝑀>1

𝑝𝜉𝛾(0) =
𝑟∑︁

𝑖=1

𝜔
(𝑟)
𝑖 = 0, 𝑟 ≥ 2. (И.16)
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3. Якщо є рiзними 𝑚<𝑟 в.ч. 𝑐𝑖 ̸= 𝑐𝑗 = 1/ℓ𝑗, 𝑖, 𝑗∈1,𝑚, а iншi 𝑚1=(𝑟−𝑚) є

однаковими 𝑐𝑖=𝑐=1/ℓ, 𝑖∈𝑚+1, 𝑟, то

𝑝𝜉𝛾(𝑥) =
𝑚∑︁
𝑖=1

𝜔
(𝑟)
𝑖 𝑒−ℓ𝑖 𝑥 +

𝑚1−1∑︁
𝑛=0

𝑚∑︁
𝑖=1

𝜔
(𝑟−𝑛)
𝑖

ℓ

(ℓ 𝑥)𝑛

𝑛!
𝑒−ℓ 𝑥, (И.17)

𝑓𝜉𝛾(𝑥0) =
𝑚∑︁
𝑖=1

𝜔
(𝑟)
𝑖

ℓ𝑖
𝑒−ℓ𝑖 𝑥0 −

𝑚1−1∑︁
𝑛=0

𝑚∑︁
𝑖=1

𝜔
(𝑟−𝑛)
𝑖

ℓ

Γ(𝑛+ 1, ℓ 𝑥0)

Γ(𝑛+ 1)
. (И.18)

У випадку, коли вiдсутнi рiзнi в.ч. (𝑚=0, 𝑚1= 𝑟), формули (И.17), (И.18)

переходять у (И.9), а коли вiдсутнi кратнi (𝑚=𝑟, 𝑚1=0) – у (И.11), (И.12).

И.2 Обчислення характеристик деяких квазiоптимальних систем МПО

з 𝑀×𝑀 МIХ R=r рангу rank(R)=1

Методика п. И.1 теоретично дозволяє точно обчислити характеристики вияв-

лення (И.8) ряду квазiоптимальних систем МПО (п. 2.4.2). Найпростiше обчислити

характеристики МПО, якiй вiдповiдає МIХ R= r рангу rank(R) = 1. У цьому

випадку сума (И.3) мiстить один доданок 𝑐𝛾 |𝜀|2≥ 0 iз щiльнiстю та “функцiєю

виживання” (И.9) при rank(R)=1, а матриця Θ (И.6) перетворюється на скаляр,

якому дорiвнює її єдине власне число

𝑐𝛾 = r* ·Φ𝛾 · r = 𝜎20 (1 + 𝛾 𝜇),

𝜇 = 𝜎2𝑠/𝜎
2
0, 𝜎20 = r* ·Φ0 · r, 𝜎2𝑠 = r* ·Φ𝑠 · r,

(И.19)

де 𝜎20 (𝜎2𝑠) i 𝜇 – потужнiсть завади (сигналу) i ВСЗШ на виходi фiльтру з IХ R=r.

Характеристики виявлення (И.8) при цьому дорiвнюють [7, 256]

𝐹 = exp

{︂
−𝑥0
𝜎20

}︂
, 𝐷 = exp

{︂
−𝑥0
𝑐1

}︂
= 𝐹 1/(1+𝜇) (И.20)

i при фiксованiй IХТ 𝐹 визначаються тiльки вихiдним ВСЗШ 𝜇 (И.19).

У важливому випадку когерентних сигналiв iз КМ

Φ𝑠 = ℎ · z(f𝑠) · z*(f𝑠) (И.21)

це ВСЗШ дорiвнює [156]

𝜇 = ℎ𝜇𝑛, 𝜇𝑛 =
|r* · z(f𝑠)|2

r* ·Φ0 · r
(И.22)
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i сягає максимуму

𝜇 = 𝜇opt = ℎ · z*(f𝑠) ·Ψ · z(f𝑠) (И.23)

при оптимальнiй обробцi

r = r0(f𝑠) = Ψ · z(f𝑠), z(f𝑠) = D · x(f𝑠), (И.24)

де x(f𝑠) – 𝑀 -вимiрний вектор (1.18) вiдлiкiв комплексної гармонiки з нормованою

частотою f𝑠 (1.19).

Iз (И.20), (И.22) випливає, що рiвень ℎ=ℎtr порогового сигналу, який для

заданої IХТ 𝐹 забезпечує необхiдне значення IПВ 𝐷, дорiвнює

ℎ = ℎtr =
𝜒

𝜇𝑛
, 𝜒 =

ln(𝐷/𝐹 )

ln(𝐷−1)
. (И.25)

И.3 Обчислення характеристик деяких квазiоптимальних систем МПО

з 𝑀×𝑀 МIХ R рангу rank(R)=𝑀

Характеристики деяких квазiоптимальних систем МПО iз МIХ R рангу

rank(R) = 𝑀 , наприклад, верхньою трикутною МIХ R = H* (п. 2.4.3.1) при

когерентному вхiдному сигналi (2.34), можна обчислити наступним чином [201]. В

силу (2.28), (И.2), (И.21) у цьому випадку матриця (И.6)

Θ = {𝜃𝑖𝑗}𝑟𝑖,𝑗=1 =

{︃
I𝑀 , 𝛾 = 0,

I𝑀 + ℎ ·H · z(f𝑠) · z*(f𝑠) ·H*, 𝛾 = 1,
(И.26)

має власнi числа

𝑐𝑖 =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝑐 = 1, 𝑖 ∈ 1,𝑀, 𝛾 = 0,{︃
𝑐1 = 1 + 𝜇opt,

𝑐𝑖 = 1, 𝑖 ∈ 2,𝑀,
𝛾 = 1.

(И.27)

При виводi (И.26), (И.27) враховано наступне. Ранг матрицi ℎ ·H · z(f𝑠) ·
z*(f𝑠) ·H* дорiвнює 1, так що вона має єдине ненульове в.ч. Воно дорiвнює її

слiду ℎ · z*(f𝑠) ·H* ·H · z(f𝑠), який в силу (2.28) збiгається з 𝜇opt (И.23). Одинична

ж матриця у (И.26) при 𝛾=1 збiльшує це в.ч. на одиницю.
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В умовах (И.27) iз (И.8), (И.9) i формул п. И.1.3 при 𝑚 = 1, 𝑚1 =𝑀−1

отримаємо [244]

𝐹 =
Γ(𝑀,𝑥0)

Γ(𝑀)
, 𝐷 =

𝜔
(𝑀)
1

ℓ1
𝑒−ℓ1 𝑥0 −

𝑀−2∑︁
𝑛=0

𝜔
(𝑀−𝑛)
1

Γ(𝑛+ 1, 𝑥0)

Γ(𝑛+ 1)
. (И.28)

Насамкiнець зазначимо, що можливi такi рiзновиди квазiоптимальних систем

МПО, для яких спектри матрицi Θ (И.6) мiстять декiлька груп рiвних мiж собою

в.ч. i сукупнiсть нерiвних, але близьких за величиною. Для таких випадкiв також

можливо отримати точнi формули щiльностей i функцiй розподiлу ППС (2.23), однак

практичнi обчислення на їх основi можуть бути ускладненi чи навiть неможливi

[30, 201, 244]. Близькiсть в.ч. матрицi Θ (И.6) призводить до малих знаменникiв

i, вiдповiдно, до великих модулiв елементiв 𝜔(𝑟)
𝑖 (И.13), (И.15) вагового вектору

w𝑟=
{︀
𝜔
(𝑟)
𝑖

}︀𝑟
𝑖=1

. Через це навiть малi вiдноснi похибки їх обчислення можуть iстотно

порушувати умови (И.14), (И.16), породжуючи фiзично беззмiстовнi результати

(наприклад, вiд’ємнi значення щ.р. чи бiльшi за одиницю значення ф.р.) [244].

У зазначених умовах доцiльнiшими є iнтегральнi подання шуканих щ.р. i ф.р.

[244, 257]. Вони є однаковими для матриць Θ (И.6) iз довiльними спектрами i

обчислюються стандартними функцiями, наявними, зокрема, у пакетах математи-

чного програмного забезпечення комп’ютерiв. Це зводить задачу до виклику цих

функцiй i коректного задання точностi обчислення вiдповiдних iнтегралiв [244].

Результати Додатку И опублiковано у [201] та використано у НДР [231, 234].
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Додаток К

Оцiнювання КМ на основi принципу “очiкуваної правдоподiбностi”

Мета даного додатку – навести базовi вiдомостi про оцiнювання апрiорi невi-

домих кореляцiйних матриць мiжперiодних флуктуацiй радiолокацiйних вiдбиттiв

на основi принципу “очiкуваної правдоподiбностi”.

Принцип “очiкуваної правдоподiбностi” (ОП) (в англомовнiй лiтературi,

“Expected Likelihood” (EL)) обґрунтовано у роботах Ю.I. Абрамовича зi спiвавтора-

ми [136–139, 197, 202]. В умовах 𝑀×𝐾 навчаючих вибiрок Y={𝑦ℓ𝑖}𝑀 𝐾
ℓ=1,𝑖=1 (1.45)

малого об’єму 𝐾<𝑀 ОП оцiнювання може розглядатися як конструктивна альтер-

натива принципу “максимальної правдоподiбностi” (МП) [7, 40] (в англомовнiй

лiтературi, “Maximum Likelihood” (ML) [145, 147]).

Суть принципу ОП оцiнювання полягає у наступному. На вiдмiну вiд принципу

МП оцiнювання, вiдповiдно до якого 𝑀×𝑀 оцiнкою Φ̆ = {𝜙ℓ𝑚}𝑀ℓ,𝑚=1 апрiорi

невiдомої iстинної 𝑀×𝑀 КМ Φ={𝜙ℓ𝑚}𝑀ℓ,𝑚=1 береться матриця Φ̂={𝜙ℓ𝑚}𝑀ℓ,𝑚=1

(1.44), що максимiзує нормоване вiдношення правдоподiбностi [205]

LR
(︀
Φ̆,Y

)︀
=

det
(︀
Φ̆−1 · Φ̂

)︀
exp{𝑀}

exp
{︀
tr
(︀
Φ̆−1 · Φ̂

)︀}︀ , (К.1)

у принципi ОП оцiнювання такою оцiнкою Φ̆ служить матриця, що наближує

значення ВП LR
(︀
Φ̆,Y

)︀
(К.1) до тих значень LR

(︀
Φ,Y

)︀
, якi можна очiкувати вiд

iстинної КМ Φ [139, 184].

Важливою особливiстю ВП LR
(︀
Φ,Y

)︀
є те, що щiльнiсть його розподiлу

𝑝LR(𝑥) залежить тiльки вiд числа 𝑀 адаптивно керованих каналiв i об’єму 𝐾≥𝑀
вибiрки Y (1.45) i не залежить вiд КМ завад Φ (“завадового сценарiю”) [205].

Беручи до уваги (1.44), (1.45), (1.49), (1.50), для LR
(︀
Φ,Y

)︀
можна отримати [184]

LR
(︀
Φ,Y

)︀
=

det
(︀
Φ−1 · Φ̂

)︀
exp{𝑀}

exp
{︀
tr
(︀
Φ−1 · Φ̂

)︀}︀ =

det

(︃
Φ−1 · 1

𝐾
·

𝐾∑︁
𝑖=1

y𝑖 · y*𝑖

)︃
exp{𝑀}

exp

{︃
tr

(︃
Φ−1 · 1

𝐾
·

𝐾∑︁
𝑖=1

y𝑖 · y*𝑖

)︃}︃ =
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=

det

(︃
Φ−1 · 1

𝐾
·

𝐾∑︁
𝑖=1

G·ξ𝑖 ·ξ
*
𝑖 ·G*

)︃
exp{𝑀}

exp

{︃
tr

(︃
Φ−1 · 1

𝐾
·

𝐾∑︁
𝑖=1

G·ξ𝑖 ·ξ
*
𝑖 ·G*

)︃}︃ =

det

(︃
1

𝐾
·

𝐾∑︁
𝑖=1

ξ𝑖 ·ξ
*
𝑖

)︃
exp{𝑀}

exp

{︃
tr

(︃
1

𝐾
·

𝐾∑︁
𝑖=1

ξ𝑖 ·ξ
*
𝑖

)︃}︃ , (К.2)

що i доводить зроблене вище твердження [205]. При малих вiдношеннях 𝐾/𝑀

значення LR
(︀
Φ,Y

)︀
(К.2) можуть iстотно вiдрiзнятися вiд максимального значення

max
Φ̆

LR
(︀
Φ̆,Y

)︀
= LR

(︀
Φ̂,Y

)︀
= 1, (К.3)

яке забезпечується МП оцiнкою Φ̂ (1.44) незалежно вiд кiлькостi 𝑀 каналiв оброки

й об’єму 𝐾≥𝑀 навчаючої вибiрки Y (1.45).

Зазначенi вiдмiнностi iлюструються рис. К.1 [184]. Тут для випадку 𝑀=12

наведено сiмейства щiльностей 𝑝LR(𝑥) (рис. К.1а) i функцiй 𝑓LR(𝑥) (рис. К.1б)

розподiлу ВП LR
(︀
Φ,Y

)︀
(К.2), побудованi за 106 незалежними випробуваннями.

Параметр сiмейств – значення вiдносного об’єму 𝐾/𝑀 навчаючої вибiрки.

б
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Рис. К.1. Сiмейства щiльностей 𝑝LR(𝑥) (а) i функцiй 𝑓LR(𝑥) (б) розподiлу ВП

LR
(︀
Φ,Y

)︀
(К.2) [184]
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Iз рис. К.1 видно, що при 𝐾/𝑀 ≤ 4 значення ВП LR
(︀
Φ,Y

)︀
(К.2), що

генеруються iстинною КМ Φ, iз високою ймовiрнiстю є значно меншими вiд

максимального значення LR
(︀
Φ̂,Y

)︀
=1 (К.3), яке породжується МП оцiнкою Φ̂

(1.44) КМ Φ. Так, при 𝐾/𝑀=3 значення вiдношення правдоподiбностi (К.2) iз

iмовiрнiстю 0.95 не перевищують LR
(︀
Φ,Y

)︀
≈0.15 при медiанi LR

(︀
Φ,Y

)︀
≈0.105.

При𝐾/𝑀=2 iз тiєю ж iмовiрнiстю 0.95 значення ВП не перевищують LR
(︀
Φ,Y

)︀
≈

0.05 при медiанi LR
(︀
Φ,Y

)︀
≈ 0.0257. Тому в умовах вибiрок Y (1.45) вiдносно

малого об’єму 𝐾 може бути доцiльним перейти вiд МП оцiнок Φ̂ (1.44) апрiорi

невiдомих КМ Φ до оцiнок Φ̆ ̸=Φ̂, якi наближують значення ВП LR
(︀
Φ̆,Y

)︀
(К.1)

до значень ВП LR
(︀
Φ,Y

)︀
(К.2), що генеруються iстиною КМ Φ [136, 137, 205].

Результати Додатку К опублiковано у [184].
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