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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность. В последнее время при построении радиосистем различного 

назначения большое внимание уделяют методам разрешения и оценивания пара-

метров нескольких сигналов при совместной частотно-временной обработке. Ис-

точники сигналов индуцируют поля различной физической природы, которые 

принимаются и обрабатываются радиосистемой. Для подвижных источников раз-

личие по частоте проявляется в полосе сдвига частот. Задачей является разреше-

ние сигналов путем определения их числа и оценок параметров сигналов с целью 

нахождения параметров источников. Решение подобной задачи находит примене-

ние в разных физических областях: в радиоастрономии, гидроакустике, ультра-

звуковой диагностике, а также в радиосистемах разного назначения.  

Современные частотно-временные подходы к разрешению нескольких сигна-

лов отличаются от традиционной обработки в частотной области тем, что осу-

ществляют интегральную частотную обработку сигналов в окрестности текущих 

моментов времени наблюдения, что позволяет проводить частотно-временной 

анализ источников сигналов. Такой подход способствует разрешению сигналов, 

но в силу малого временного интервала их обработки разрешающая способность 

по частоте недостаточна для выделения нескольких сигналов. При этом более эф-

фективным оказывается подход преобразования смеси сигналов, принятых в те-

чение периода их наблюдения, в частотную область, где под периодом наблюде-

ния сигналов понимается время нахождения источников сигналов на заданном 

промежутке дальности. Известны классические методы разрешения сигналов во 

временной области, основанные на корреляционной обработке сигналов, однако 

они также имеют ограниченную разрешающую способность по сравнению с ча-

стотной обработкой.  

Все это стимулирует поиск новых решений в области частотно-временной об-

работки сигналов, более эффективных по разрешающей способности в сравнении 

с обработкой в одной частотной области и не требующих заметного увеличения 

вычислительных затрат. 
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Резервом повышения эффективности разрешения нескольких сигналов яв-

ляется частотно-временная обработка в системе позиционирования нескольких 

приемников. Многопозиционные системы в настоящее время также активно раз-

виваются и находят применение в различных областях. 

Поиску решений в указанных направлениях посвящена данная диссертация. 

Степень проработанности проблемы. В решение задачи повышения разре-

шения сигналов, их обнаружения и оценивания параметров внесли большой вклад 

такие ученые, как Бакулев П.А., Финкельштейн М.И., Леонов А.И., Фомичев К.И., 

Кузьмин С.З., Ширман Я.Д., Левин Б.Р., Тихонов В.И., Сосулин Ю.Г., Воскресен-

ский Д.И., Ван Трис Г.Л., Джонсон К.Р., Миддлтон Д., Уильям Экклз и другие. В 

развитие цифровых методов обработки сигналов значительный вклад внесли 

Марпл-мл С.Л., Кириллов С.Н., Витязев В.В., Сергиенко А.Б., Вострецов А.Г., 

Богданович В.А., Кейпон Дж., Денисов В.П., Оппенгейм А., Макс Ж., Рабинер Л., 

Гоулд Б. и другие. В развитие многопозиционных систем обработки сигналов 

значительный вклад внесли Кондратьев В.С., Котов А.Ф., Марков Л.Н., Черняк 

В.С., Лукошкин А.П.  и другие. 

Цель диссертации – повышение эффективности работы радиосистем при раз-

решении и оценивании параметров нескольких сигналов от источников разной 

физической природы на основе новых способов и алгоритмов частотно-временной 

обработки сигналов как в одном приемнике, так и в системе приемников. 

Объект исследования – радиосистемы обработки сигналов во временной и 

частотной областях. 

Предмет исследования – способы и алгоритмы частотно-временной обработ-

ки нескольких сигналов, отличающиеся повышенной вероятностью обнаружения 

всех сигналов с оцениванием их параметров. 

Задачи исследования. Поставленная цель достигается путем решения следу-

ющих основных задач. 

1. Разработка способов и алгоритмов разрешения нескольких сигналов при 

совместной частотно-временной обработке в одном приемнике с повышенной ве-

роятностью обнаружения всех сигналов и оцениванием их параметров.  
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2. Разработка способов и алгоритмов разрешения нескольких сигналов при 

совместной частотно-временной обработке в системе позиционирования несколь-

ких приемников с повышенной вероятностью обнаружения всех сигналов и оце-

ниванием их параметров по сравнению с одним приемником.  

3. Исследование и внедрение разработанных способов и алгоритмов. 

Методы исследования. Для решения перечисленных задач используется со-

временный аппарат математического анализа, линейной алгебры, теории цифро-

вой обработки сигналов, теории оценивания и математической статистики, мето-

ды математического и компьютерного моделирования. 

Научная новизна выносимых на защиту результатов определяется новыми 

способами частотно-временной обработки радиосигналов в течение периода 

наблюдения, защищенными патентами и публикациями в рецензируемых научно-

технических изданиях. 

Научные положения, выносимые на защиту 

1. Способ и алгоритм разрешения нескольких сигналов в одном приемнике от-

личаются совместной обработкой сигналов во временной и частотной областях и 

позволяют за счет этого повысить вероятность обнаружения всех сигналов с 0,63 

до 0,86 с оцениванием их параметров (по результатам моделирования трех сигна-

лов) в сравнении с обработкой в одной частотной области.  

2. Способ и алгоритм разрешения нескольких сигналов в системе пози-

ционирования приемников отличаются обработкой сигналов в частотной области 

при определенном расположении приемников и позволяют за счет этого повысить 

вероятность обнаружения всех сигналов с 0,63 до 0,87 с оцениванием их парамет-

ров (по результатам моделирования трех сигналов) в сравнении с частотной обра-

боткой в одном приемнике, а также оценить динамику источников сигналов.  

3. Способ и алгоритм разрешения нескольких сигналов в системе пози-

ционирования приемников отличаются совместной обработкой сигналов во вре-

менной и частотной областях при определенном расположении приемников и 

позволяют за счет этого повысить вероятность обнаружения всех сигналов с 0,86 
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до 0,96 с оцениванием их параметров (по результатам моделирования трех сигна-

лов) в сравнении с частотно-временной обработкой в одном приемнике, а также 

оценить динамику источников сигналов. 

Практическая ценность работы. Разработанные способы и алгоритмы при 

их реализации в существующих радиосистемах позволяют повысить эффектив-

ность функционирования таких систем в плане разрешения нескольких сигналов с 

оцениванием их параметров. 

Достоверность полученных результатов определяется соответствием мате-

матических моделей сигналов известным описаниям, корректностью математиче-

ских преобразований на основе моделей сигналов при разработке способов и ал-

горитмов их реализации, подтверждением работоспособности алгоритмов компь-

ютерным моделированием, согласованием результатов исследования и аналити-

ческих выводов. 

Реализация и внедрение результатов работы. Результаты диссертации 

внедрены: 

• в учебный процесс ФГБОУ ВО «Рязанский государственный радиотех-

нический университет им. В.Ф. Уткина»: Способы и алгоритмы обра-

ботки сигналов от подвижных источников: учебное пособие / В.К. Клоч-

ко, Б.Х. Ву. Москва: КУРС, 2023. 84 с.; 

• в разработки компании ООО «ТЕХНОЛОГИЯ И ТОРГОВЛЯ МЕГА-

ЛАЙН» (охранные системы). Внедрения подтверждены соответствую-

щими актами. 

Личное участие автора. Автору принадлежат на правах соавтора математиче-

ские постановки задач, способы и алгоритмы их решения, отраженные в главах 

диссертации, а также компьютерное моделирование работы алгоритмов. Степень 

авторства подтверждается соответствующим заключением. 

Апробация работы. Результаты исследований, составляющих основное со-

держание диссертации, докладывались на 4 международных и 5 всероссийских 

научно-технических конференциях:  
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• 5-й Международный научно-технический форум «Современные технологии 

в науке и образовании - СТНО-2022» (Рязань, 02–04 марта 2022 г.); 

• Всероссийские открытые Армандовские чтения «Современные проблемы 

дистанционного зондирования, радиолокации, распространения и дифракции 

волн» (Муром, 28–30 июня 2022 г.); 

• 28-я Международная научно-техническая конференция «Радиолокация, 

навигация, связь – RLNC*2022» (Воронеж, 27–29 сентября 2022 г.); 

• 15-я Всероссийская конференция «Радиолокация и радиосвязь» (Москва, 

21–22 ноября 2022 г); 

• 7-я Всероссийская научно-техническая конференция «Актуальные пробле-

мы современной науки и производства» (Рязань, 21–23 ноября 2022 г.); 

• 6-я Международный научно-технический форум «Современные технологии 

в науке и образовании − СТНО-2023» (Рязань, 01–03 марта 2023 г.); 

• 25-я Международная конференция «Цифровая обработка сигналов и её 

применение — DSPA-2023» (Москва, 29–31 марта 2023 г.);  

• Всероссийские открытые Армандовские чтения «Современные проблемы 

дистанционного зондирования, радиолокации, распространения и дифракции 

волн» (Муром, 26–29 июня 2023 г.); 

• 8-я Всероссийская научно-техническая конференция «Актуальные пробле-

мы современной науки и производства» (Рязань, 27–29 ноября 2023 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликована 21 работа, в том числе 5 

статей в изданиях, рекомендованных ВАК, 6 патентов на изобретение, 1 свиде-

тельство о государственной регистрации программ для ЭВМ, 9 тезисов докладов 

на международных и всероссийских конференциях. 

Объем и структура диссертации. Диссертационная работа состоит из введе-

ния, четырех глав, заключения, приложений и списка литературы. Материал из-

ложен на 143 страницах, включает 34 рисунка и 11 таблиц, а также 4 приложения. 

Список использованной литературы содержит 140 наименований. 

Краткое содержание работы 

Во введении дана общая характеристика работы. 
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В первой главе проведен обзор методов частотно-временной обработки сиг-

налов, применяемых в существующих радиосистемах. Особое внимание уделено 

описанию известных способов разрешения нескольких сигналов, а также рас-

смотрению их достоинств и недостатков. Сформулированы актуальные задачи ча-

стотно-временной обработки нескольких сигналов от источников. Рассмотрена 

математическая модель сигнала как в одном приемнике, так и в системе позицио-

нирования приемников. Даны постановка и формализация задач диссертационно-

го исследования. 

Во второй главе проведен анализ фазового метода оценивания параметров 

сигнала и способа устранения неоднозначности измерения фазы. Предложены 

способы и алгоритмы разрешения сигналов и оценивания их параметров в одном 

приемнике как во временной, в частотной, так и в частотно-временной области. 

Получены оценки вероятности обнаружения сигналов и оценивания их парамет-

ров в сравнении с обработкой только в частотной области. 

В третьей главе в системе позиционирования приемников предложено реше-

ние задачи классификации ортов направляющих векторов на источники сигналов 

по принадлежности каждому источнику и нахождения оценок дальностей. Разра-

ботаны способ и алгоритм обнаружения сигналов при частотной обработке сигна-

лов в системе приемников, а также при частотно-временной обработке сигналов в 

системе приемников. 

В четвертой главе рассмотрены аспекты технической реализации предложен-

ных алгоритмов обработки сигналов, в частности принципы синхронизации рабо-

ты системы приемников. Дана оценка сложности предложенных алгоритмов. Рас-

смотрены способы и алгоритмы сопровождения источников с учетом радиомет-

рических измерений и оценивания динамических свойств биологических сред в 

медицинской диагностике. 

В заключении приводятся результаты диссертации, подтверждающие основ-

ные положения, выносимые на защиту. 

В приложении содержатся акты внедрения, титульные листы патентов, блок-

схемы разработанных алгоритмов и компьютерная программа моделирования. 
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1. ЗАДАЧА ОЦЕНИВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ НЕСКОЛЬКИХ СИГНАЛОВ  

1.1. Описание системы наблюдения и постановка задачи 

Радиосистема представляет собой один или несколько приемников, синхрони-

зированных между собой. На вход приемника приходят несколько k-х гармониче-

ских сигналов с некоторым запаздыванием по времени ,,1),( mkts kk =−  где m – 

неизвестное количество сигналов. В тракте первичной обработки к суммарному 

сигналу добавляется шум аппаратуры )(tp : 
=

+−=
m

k
kk tptsty

1

)()()(   и )(ty  обраба-

тывается в пространственном канале [101]. В этом канале k-е составляющие сиг-

нала с частотой kff 0 , где 0f  − несущая частота, kf  − доплеровский сдвиг часто-

ты, подаются на вход смесителя 2 (рисунок 1.1, СМ-2). На другой вход СМ-2 по-

ступает сигнал из фильтра боковой полосы ПЧff +0 . В СМ-2 образуются биения, 

огибающие которых имеют частоту kПЧ ff  . Эти огибающие выделяются на вы-

ходе смесителя приемника СМ-2 и усиливаются усилителем промежуточной ча-

стоты (УПЧ). Далее имеется еще один смеситель СМ-3, где смешиваются колеба-

ния kПЧ ff   с опорными ПЧf  и остаются колебания с частотой kf . Суммарный сиг-

нал )(ty  преобразуется в дискретное время с помощью аналого-цифрового преоб-

разователя (АЦП). Запомненная в оперативном запоминающем устройстве (ОЗУ) 

для фиксированной дальности r  временная последовательность )( ity , ni ,1=  (n – 

объем выборки), полученная на промежутке времени ],[ 1 ntt  с периодом обработки 

сигналов 1ttT n −= , подается на блок оценивания параметров сигналов и их ис-

точников. 
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Рисунок 1.1 – Структурная схема с одним пространственным каналом 

Задача заключается в нахождении оценок числа сигналов и их параметров. На 

основе оценок параметров сигналов делается заключение о параметрах источни-

ков сигналов. Качество оценок параметров источников характеризуется вероятно-

стью обнаружения всех сигналов, которая понимается здесь как доверительная 

вероятность попадания оценок параметров всех источников сигналов в интерва-

лы, определенные потенциальной точностью метода оценивания. 

1.2. Аналитический обзор литературы 

При приеме нескольких сигналов с близкими частотами возникает проблема в 

различении этих сигналов, что может повлиять на точность определения парамет-

ров сигналов и их источников. Решению проблемы различения сигналов посвя-

щены многое работы, которые можно разделить на следующие три группы. 

1. Работы, основанные на математических методах извлечения информацию о 

сигналах за счет корреляционной обработки или разложения сигналов по опреде-

ленному базису. 

2. Работы, основанные на позиционировании нескольких взаимно ориентиро-

ванных и синхронизированных в работе приемников. 

3. Работы, основанные на совместной частотно-временной обработке сигна-

лов. 

В работах [32, 33, 36, 55, 62, 75, 111] Гуськова Ю. Н., Жибуртовича Н. Ю., Аб-

раменкова В. В., Климова С. А., Савинова Ю. И., Чижова А. А., Кагаленка М. Б., 

Кривошеева В. И., Манохина Г. О., Гельцера А. А., Рогожникова Е. В., В. Т. Ер-
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молаева В. Т., Флаксмана А. Г., Dawood M., Quraishi N., Alejos A. V., Grant P. M. и 

др. были разработаны математические методы извлечения информацию о сигна-

лах за счет корреляционной обработки. В работах использовалось дискретное 

преобразование Фурье (ДПФ) и методы сверхразрешения, известные как методы 

MUSIC, Кейпона, ESPRIT, Писаренко, Прони и др. Качество работы этих методов 

сильно зависит от условий среды, таких как множественное рассеяние и искаже-

ния сигналов. В некоторых приложениях методы могут сталкиваться с нелиней-

ными и динамическими эффектами, что усложняет задачу оценки параметров 

сигналов. 

При оценивании параметров нескольких сигналов с близкими частотами также 

уделяется внимание разработке радиосистем позиционирования нескольких вза-

имно ориентированных и синхронизированных в работе приемников. Значитель-

ный вклад в развитие теории радиотехнических систем внесли Бакулев П.А., Сте-

пин В.М., Аверьянов В.Я., Кондратьев В.С., Котов А.Ф., Марков Л.Н., Черняк 

В.С., Ван Трис Г., Кукес И.С. и другие [1, 6, 7, 18-20, 52, 57, 104]. Использование 

многопозиционных радиосистем позволяет различить сигналы в полосе доплеров-

ских частот за счет различия проекций векторов скорости источников на линии 

визирования приемников.  

В работе [8] Бахолдина В.С., Гаврилова Д.А., Леконцева Д.А. представлены 

алгоритмы обработки радиосигналов, включающие квадратурное уплотнение и 

частотное разделение, которые демонстрируют повышенное разрешение и точ-

ность. Эксперименты подтверждают их эффективность в обнаружении сигналов. 

Однако эти методы требуют значительных вычислительных ресурсов для эффек-

тивного функционирования.  

В работе [134] Soh Wei Ting была разработана многопозиционная радиосисте-

ма, работающая только на доплеровских импульсах, которая может обеспечить 

получение изображений источников с высоким разрешением по сравнению с су-

ществующими импульсно-доплеровскими однопозиционными радиоприемника-

ми. Однако для передачи коротких импульсов требуется высокая пиковая мощ-

ность, что является ограничением в применении. Также передача высокой пико-
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вой мощности может привести к пробою напряжения, особенно на высоких ча-

стотах, поскольку размеры волновода малы.  

Трудности решения задачи выделения нескольких сигналов с близкими часто-

тами в доплеровской системе можно преодолеть за счет совместной частотно-

временной обработки сигналов, если сигналы приходят в разные моменты време-

ни. Значительный вклад в развитие теории обработки сигналов во временной и 

частотной областях внесли российские ученые Бакулев П.А., Харкевич А.А., 

Марпл-мл. С.Л., Сергиенко А.Б., Кошелев В.И., Паршин Ю.Н., Витязев В.В. и др. 

[6, 7, 21, 53, 63, 66, 89, 102, 103], а также зарубежные ученые Макс Ж., Блейхут Р., 

Кейпон Дж., Оппенгейм А. В., Шафер Р. В., Гольденберг Л. М., Рабинер Л.,     

Гоулд Б. и др [11, 24, 37, 70].  

В работе [54] Косарева Н.А., Булатова В.Н., Худорожкова О.В. представлено 

решение задачи по повышению разрешающей способности зарегистрированного 

доплеровского сигнала на основе целенаправленного спектрально-временного 

преобразования зашумленного доплеровского колебания. Приведены основные 

соотношения для определения интервальных выборок доплеровских частот и ре-

комендации по итерациям производных функции частоты Доплера. Но данное 

решение требует больших вычислительных мощностей или специализированного 

оборудования, что может быть ограничивающим фактором для его практической 

реализации. 

В работе [10] Бестугина А.Р., Дворникова С.В., Дворникова С.С.,                 

Киршина И. А. для обнаружения нескольких сигналов используют высокочастот-

ные радиоимпульсы длительностью единицы наносекунд, излучаемые с большой 

скважностью. Полученные результаты измерения временных параметров сигналов 

в условиях шумов различной интенсивности на основе корреляционной обработки 

и с использованием совместного частотно-временного подхода показали более 

высокую эффективность последнего. Так, получаемый на его основе вектор вре-

менных отсчетов, проходящий через максимум распределения, является более 

тонким инструментом анализа по отношению к функциям корреляции. При том, 

что он более устойчив к шумам. Вместе с тем использование высокочастотных ра-
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диоимпульсов требует повышенных энергозатрат. Также это может вызывать 

электромагнитные помехи и влиять на работу других устройств, работающих на 

близких частотах. 

Подводя итог обзору работ в плане решения задачи оценивания параметров не-

скольких сигналов с близкими частотами можно предложить два направления: 

1. Совместная частотно-временная обработка сигналов в одном приемнике. 

2. Совместная частотно-временная обработка сигналов в многопозиционной 

полуактивной радиосистеме. 

1.3. Направление решения задачи 

Радиотехнические устройства для измерения параметров сигналов и их источ-

ников применяют амплитудные и фазовые методы. Среди амплитудных методов 

выделяют методы максимума, минимума, сравнения и равносигнальный метод. 

Метод максимума обеспечивает простоту технической реализации, но имеет от-

носительно низкую точность. Метод минимума обеспечивает высокую точность, 

но применим только к сильным источникам излучения. Метод сравнения обладает 

возможностью мгновенного определения направления на источник, но с низкой 

точностью измерений. Равносигнальный метод характеризуется высокой точно-

стью и используется для автоматического слежения, но для отсчёта углового по-

ложения добиваются равенства сигналов. 

Фазовые методы основаны на измерении разности фаз сигналов, принимаемых 

различными антеннами. Фазовые методы характеризуются относительно высокой 

точностью, но с недостатком, таким как неоднозначность измерения фазы.  

Потенциальная точность оценивания угловой координаты   (параметра ис-

точника) фазовым методом (методом разности фаз) [6] 

1

cos
2

−









= 




 

d
, 

где 0// NEk=  − погрешность измерителя фазы (при оптимальной обработке 

сигнала 1=k ); 0/ NE  − отношение мощности сигнала к мощности шума,  

0/lg10 NE=  дБ; d  − база антенны;   − длина волны. 
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ПРИМЕР. Пусть оценивается угловая координата = 30  при отношении 

сигнал-шум )раз(10)/(),дБ(20 2
0 == NE , базах антенны 31 =d , 5,02 =d . По-

тенциальная точность оценивания угловой координаты = 30 : 

1
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Оценки параметров фазовым методом можно получить за счет нескольких 

пространственных каналов антенной решетки (АР). На рисунке 1.2 предлагается 

структурная схема системы наблюдения с Q каналами первичной обработки. 

Каждый q-й пространственный канал ( Qq ,1= ) обрабатывает суммарный сигнал 

)(tyq , где )()()(
1

tptsty q

m

k
qkq +=

=

, mk ,1= , m – число отдельных сигналов. Так как 

элементы АР разнесены в пространстве, то сигналы в q-х каналах отличаются фа-

зами. Обработка сигналов )(tyq  в каждом q-м канале ведется независимо (парал-

лельно). 
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Рисунок 1.2 – Структурная схема первичной обработки в многоканальной системе  
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После обработки дискретных последовательностей )( iq ty , ni ,1= , с помощью 

преобразования Фурье в q-х каналах первичной обработки ( Qq ,1= ) получаются 

спектральные последовательности комплексных амплитуд )( iq fy  на доплеровских 

частотах i , 1,1 ni = , nn 1 , с модулями |)(| iq fy  и аргумент-фазами )(arg iq fy . В 

каждом q-м канале ( Qq ,1= ) в частотном спектре находятся частоты, на которых 

комплексные амплитуды по модулю |)(| iq fy больше заданного порога  . На вы-

деленной частоте измеряются фазы q , Qq ,1= . Выделенные частоты и фазы ра-

диосигналов поступают на вход алгоритма оценивания параметров сигналов. Эта 

процедура показана на рисунке 1.3. 

    

Рисунок 1.3 – Блок обработки спектральной последовательности 

Существует проблема различения нескольких сигналов с близкими частотами. 

В целях увеличения разрешающей способности по частоте предлагаются два 

подхода. Первый подход основан на совместной обработке радиосигналов во вре-

менной и частотной областях посредством одного приемника с АР. Второй под-

ход основан на построении системы приемников с АР, взаимно ориентированных 

в единой прямоугольной системе координат.  

1.4. Математическая модель системы наблюдения и формализация задач 

Радиоприемник с пятью приемными элементами АР принимает непрерывные 

сигналы в определенном диапазоне длин волн с последующей обработкой сигна-

лов в пяти независимых каналах. 
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Положение каждого источника ),,( θrM  в антенной системе координат изме-

ряется радиальной дальностью r, углом места θ  и азимутом  , при этом угол θ  

отсчитывается в вертикальной плоскости, угол   − в горизонтальной так, как по-

казано на рисунке 1.4. Прямоугольные и сферические координаты связаны 

θrzθryθrx cos,sinsin,cossin ===  . (1.1) 

O

Z

X

Y

M  ( ,  , r ) 

 

θ

θ  φ

 φ

 

Рисунок 1.4 − Антенная система координат 

Приемные элементы АР расположены в плоскости OXY с прямоугольными ко-

ординатами центров )0,0(),( 11 =yx , )0,(),( 22 тdyx = , ),0(),( 33 тdyx = , 

)0,(),( 44 гdyx −= , ),0(),( 55 гdyx −= , 0тd , 0гd , несимметрично (для учета 

неоднозначности измерения фазы), гт dd , − точная и грубая базы, как показано на 

рисунке 1.5. 
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Рисунок 1.5 − Расположение элементов АР 
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Переданный сигнал вида )cos()( 000  += tUts  имеет амплитуду 0U , несущую 

частоту  0  и начальную фазу 0 . Сигнал отражается от источников и под опре-

деленными угловыми координатами поступают на приемные элементы антенны. 

Использование гармонического сигнала характеризуется низкими энергетически-

ми затратами. Это позволяет использовать мобильные станции. 

Сигнал от одного источника, принятый на дальности r  в q-м канале приемни-

ка ( Qq ,...,2,1= ,  Q = 5 − число приемных каналов по числу элементов АР) в мо-

мент времени t описывается моделью [66] 

)()])(cos[()()()( 00 tpηφtωAtptsty qqqqqq +++−=+−=  , (1.2) 

где ),,(),(0  rKGUA =  − амплитуда, зависящая от r  и характеристик источ-

ника сигнала; ),( θG   − амплитудная характеристика диаграммы направленности 

(ДН) приемного элемента АР; ),,( rK  − коэффициент, учитывающий искажение 

сигнала при  распространении через атмосферу от источника к приемной антенне; 

q  − задержка сигнала: cDqq /= , qq rD += 2  − расстояние, пройденное сигна-

лом; q  − отклонение фронта волны, которая достигает q-го бокового элемента 

АР, относительно центра антенны ( 00 = ); η  − фазовый шум, действующий рав-

номерно на ],[ − ; )(tpq  − аддитивный шум  в q-м канале, действующий с нуле-

вым средним. 

Дальность до источника r  определим как расстояние между источником и 

центром АР, которое меняется во времени: )(trr = .  Это изменение можно пред-

ставить зависимостью 22
0 /tatvrr(t) rr −−= , где  0r  − начальная дальность; rv  и 

ra  − радиальная скорость и ускорение источника, которые имеют определенный 

знак (плюс при движении в сторону АР и в противоположном направлении − ми-

нус). 

Тогда       ctatvrctr qrrqq /)22(/))(2( 2
0  +−−=+=       и  
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  /tatvrπtωr(t)tωtω qrrqq )22(2)2)(/2()( 2
0000 +−−−=+−=− = 

 = q/ωt/rtω  )2(4 00 −+− , 

где  /22 t)av(ω rr +=  − доплеровское изменение частоты за счет движения ис-

точника, зависящее от t при наличии ускорения.  

С учетом этого модель (1.2) принятого в q-м элементе АР сигнала ( Qq ,1= ) 

принимает вид 

)()]/2/4cos()()()( 00 tptrtAtptsty qqqqqq ++−+−=+−=  , (1.3) 

где случайная величина  += 0 . 

Реально на входе приемного элемента АР действует суммарный сигнал и мо-

дель сигнала в q-м канале обработки представлена интегральным выражением 

+−=  


/4cos()( 00 rtAty

,θD

q  

)()]/))(),((2),( tpdθdtθttθ qq ++−+  , 

(1.4) 

где θD ,  − область интегрирования по угломерному пространству диаграммы 

направленности (ДН) АР; ),( θq   − запаздывание или опережение сигнала в мо-

мент времени t при его наличии с углового направления θ, ; ),( θ  − доплеров-

ский сдвиг частоты при наличии сигнала от движущегося источника в направле-

нии θ, , которые теоретически зависят от t: )(,)( tθt  == , но на периоде 

наблюдения и обработки сигналов практически неизменны. 

После прохождения режекторного фильтра, отсекающего частотные состав-

ляющие сигнала от неподвижных источников, перехода на доплеровскую частоту 

ω  и дискретизации по времени it  в тракте первичной обработки модель суммар-

ного сигнала после замены интеграла суммой принимает вид: 
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                                          ,,1,,1                                                    

,)(])(cos[)(]/),(2

/4)(cos[()()()(

1

0
11

Qqni

tptAtpξλθ

rtωAtptsty

m

k
iqqkqkikkiqkkqk

qkikk

m

k

m

k
iqqkiqkiq

==

+−−=++−

−−−=+−=





=

==





                                                 
(1.5) 

где  n – число дискретных отсчетов моментов времени; m– неизвестное число k-х   

отдельных сигналов от разных источников, приходящих в моменты qk  в q-х ка-

налах. 

Задача заключается в определении оценки m̂  неизвестного числа сигналов m и 

оценок параметров k-х сигналов ( mk ˆ,1= ), таких как момент времени qk  прихода 

сигнала в q-м канале, доплеровский сдвиг частоты k  и фаза qk . На основе этих 

параметров определяются угловые координаты kk θ,  каждого k-го источника. 

Многопозиционная радиосистема  

Система состоит из нескольких (трех и более) радиоприемников с АР, взаимно 

ориентированных в единой прямоугольной системе координат. 

Приемники синхронизированы с работой передатчика импульсом синхрониза-

ции. Модель одного принимаемого сигнала в q-м канале j-го приемника ( Nj ,1= , 

−N число приемников) имеет вид [48]: 

 

),()cos()()()( 0 tpAtptsty jqjqjjqjqjqjq +=+−=  ,,1 Qq =  

),,,(),(00 jjjjjjjj rKGUA =      ,,)( 00 ttt qjqjq +−=  ],0[ Tt , 

(1.6) 

где 0jU  − амплитуда сигнала; ),( jjjG   − диаграмма направленности j-й антенны, 

зависящая от угловых координат азимута   и угла места   источника в j-й антен-

ной системе координат; ),,( jjjj rK   − коэффициент, учитывающий искажение 

сигнала при  распространении через атмосферу от источника к j-й приемной ан-

тенне. В составе фазы  jq :  qq  += 0  − случайная величина, зависящая от 

начальной фазы 0  и фазового шума q  в  q-м канале; jq  − время прихода сигна-
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ла в q-й приемный элемент АР j-го приемника; Q − число приемных каналов; T − 

период обработки сигналов. 

Величина jq  в j-м приемнике для источника, движущегося в текущий момент 

времени t, ],0[ Tt , с вектором скорости v


, имеет вид 

 

=++++= ctvvrr
jaa

jqjjq /))прпр((
1

001 


  

,/))((
1001 ctvvrr

jrrjqj ++++=  Nj ,1= , 

(1.7) 

где jq  − отклонение (с определенным знаком) фронта волны отраженного сигна-

ла, достигшего центра q-го приемного элемента j-го приемника, по сравнению с 

центром АР; jr0  − дальность до j-го источника; ),,( zjyjxjj aaaa =


 − орт вектора 

направления на источник от j-го приемника; rjj
a

vavv
j

== ),(пр



 − отрицательная 

проекция вектора v


 скорости  источника на направление ja


 при его движения в 

сторону j-го приемника, выраженная через скалярное произведение векторов v


 и 

ja


. 

С учетом (1.7) выражение фазы (1.6) запишется как 

 qjqjirjrjq rrtcvv  +++−+−= /)(2]/)(1[ 00110 , ni ,1= , (1.8) 

где учтено  /22 00 cf == .  

После перехода на доплеровскую частоту 0   и дискретизации по времени 

выражение (1.8) с учетом доплеровского сдвига частоты cvv
jrrj /)(

10 +−=   при-

нимает вид 

 ,/2/)(2 001 qjqjijjq rrt  +−+−=  ni ,1= , (1.9) 

где it − дискретные отсчеты времени, ],0[ Tt ; n − длина временной последова-

тельности на периоде T. 

Модель суммарного сигнала от m источников в j-м приемнике в моменты вре-

мени it  имеет вид 
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 (1.10) 

Задача, как и ранее, заключается в определении оценки m̂  неизвестного числа 

сигналов m с оценками параметров k-х сигналов, и дополнительно − в определе-

нии динамики источников сигналов в виде координат вектора скорости каждого  

k-го источника ( mk ˆ,1= ). 

1.5. Основные результаты 

В первой главе получены следующие результаты.  

1. Рассмотрена проблема оценки параметров нескольких сигналов с близкими 

частотами. Даны описание системы наблюдения и постановки задач.  

2. Указаны направления решения задач оценивания параметров сигналов, ос-

нованные на частотно-временной обработке радиосигналов в одном приемнике и 

в системе нескольких приемников.  

3. Разработана математическая модель сигналов в одном приемнике и в мно-

гопозиционной системе. 
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2. ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ ВО ВРЕМЕННОЙ И ЧАСТОТНОЙ ОБЛА-

СТЯХ 

2.1. Фазовый метод оценивания параметров  

Для системы наблюдения с пятиканальной АР (рисунок 1.5) принимаемый 

суммарный сигнал в тракте первичной обработки после режекторного фильтра и 

дискретизации по времени имеет вид (см. п. 4   главы 1)  

В составе этой модели присутствуют величины qk , ,,1 Qq =  зависящие от ис-

комых угловых координат kk  ,  источников сигналов, которые при наличии 

дальностей kr0  позволяют также найти пространственные прямоугольные коорди-

наты источников kkk zyx ,, , mk ,1= , в антенной системе координат. 

Задача заключается в нахождении числа источников m и их угловых коорди-

нат kk  , , mk ,1= , на промежутке времени ],[ 11 +m , где 1  − момент времени 

прихода первого сигнала, 1+m  − момент окончания прихода сигналов от m источ-

ников, на периоде обработки сигналов T. 

Представим в антенной системе координат (рисунок 1.4) сферический фронт 

волны от k-го источника, движущейся в направлении центра антенны, касатель-

ной плоскостью (плоским фронтом) с нормальным вектором 

)cos,sinsin,cos(sin),,( θθθrzyx kkkkk ==n


, 

или ортом вектора нормали )cos,sinsin,cos(sin θθθk =a


. Считаем, что плоский 

фронт волны с таким же нормальным вектором достигает центра остальных при-

емных элементов антенны. Тогда величина qk  определится как отклонение цен-

тра q-го приемного элемента [точки с координатами )0,,( qq yx ] от плоскости, про-

ходящей через начало координат с вектором нормали ka


, по формуле: 

kkqkkqqk yx  sinsincossin += , 

 

.,1,)(]/2/4cos[

)()()(

1
0

1

nitprtA

tptsty

m

k
iqkqkkikk

m

k
iqqkiqkiq

=++−−=

=+−=





=

=





 (2.1) 
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или с учетом kkkk rx /cossin = , kkkk ry /sinsin =  имеем: 

где kx , ky , 222

kkkk yxrz −−=  − прямоугольные координаты k-го источника.   

По-другому величину qk  можно вычислить как проекцию радиус-вектора 

центра приемного элемента антенны )0,,( qqq yx=m


 на вектор нормали фронта 

волны с помощью скалярного произведения векторов 

kkkkzkykxkk rzyxaaa /),,(),,( ==a


  и qm


: 

ykqxkqqkqqk ayaxa
k

+=== mma


пр . 

Формула (2.2) дает линейную зависимость qk  от
 kx , ky . 

После обработки дискретных последовательностей )( iq ty , ni ,1= , с помощью 

преобразования Фурье в q-х каналах первичной обработки ( Qq ,1= ) получаются 

спектральные последовательности комплексных амплитуд )( iq fy  на частотах if , 

1,1 ni = , nn 1 . С модулями спектральных составляющих )( iq fy  выделяются мак-

симумы )( kq fy , mk ,1= , которые превышают порог обнаружения полезного сиг-

нала во всех q-х каналах, и вычисляются аргументы спектральных составляющих 

qkkq fy =)(arg  . Измеренные фазы представлены выражением 

qkqkkqk r  +−+= /2/4 ,  Qq ,1= , 

где q  − ошибки измерения фазы. 

В соответствии с фазовым методом [6, 7, 44-48, 81-85] выполняется следую-

щий расчет. 

Для координат центров пяти ( 5=Q ) приемных элементов АР разности фаз 

принимают значения 

  

             kkqkqqk ryyxx /)( += ,  ,,1 Qq =  (2.2)     
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где  /2=vk  − волновое число.  

Из (2.3) можно определить координату орта вектора направления xka  с помо-

щью 1-го и 3-го элементов АР: 

11, /  += тvkmxk dka ,              33, /  +−= гvkгxk dka , 

где случайные величины 1  и 3  обусловлены ошибками 121  −=  и 

143  −= : 

тvdk/11  = ,              гvdk/33  = . 

Для уменьшения влияния 1  и 3 воспользуемся усреднением с весами: 

)/()(ˆ ,, гтгxkгmxkтxk ddadada ++= . 

Аналогично с помощью 2-го и 4-го элементов АР можно определить оценку 

для yka : 

)/()(ˆ ,, гтгykгmykтyk ddadada ++= ,    

22, /  += тvkmyk dka ,     44, /  +−= гvkгyk dka . 

Оценка координаты zkâ  будет         22 ˆˆ1ˆ ykxkzk aaa −−= . 

Оценки пространственных координат вычисляются как 

),,(),,( zkykxkkkkkk aaarzyxM == . 

Оценки угловых координат  

)ˆ/ˆarctan(ˆ xkykk aa= ,      )ˆarccos(ˆ
zkk a= . 

Поправка на сферичность 

Исследуем возможность учета сферичности фронта волны. Обозначим 

qqq −= *  величину отклонения фронта волны в q-м боковом элементе АР 

( Qq ,1= ) с учетом поправки q  на сферичность.  

 

,Δ

,Δ

,Δ

,Δ

445154

334143

223132

112121









+−=+=−=

+−=+=−=

+=+=−=

+=+=−=

ykгvkvkkk

xkгvkvkkk

ykтvkvkkk

xkтvkvkkk

adkk

adkk

adkk

adkk

 (2.3) 
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На рисунке 2.1 в плоскости XOM (для 1=q , 0x ) обозначено 

RMA = , hMB = , rOM = , mAB = , =OB , *=OC , =BC . 

O

A

dт X

M(x,y,z)

x

C
B

h

R

 

Рисунок 2.1 − К расчету поправки на сферичность 

Из рисунка 2.1 и прямоугольных треугольников АВМ и ОАВ следует 

−= rh ,    22 mRRhR −−=−= ,  222 −= mdm , += hR , md . 

Имеем 

)()( 222 −−+−+= mdhh , 

откуда получается квадратное уравнение 

02 222 =+−+ mdh  

с решением  

Расчет в плоскости  XOM  для  q = 1  при 0x   ( 0−= Rr )  дает аналогич-

ный результат (2.5) с тем отличием, что  +=  * . 

Расчет в плоскости  XOM  для q = 3 при  0x   дает решение 

и аналогичный результат при 0x  с отличием  −= *   и  0 . 

Таким образом, знак  ∆  выбирается противоположно знаку   .     

 hdh m −−+= 222  , −= rh , −= * , 0  (2.4) 

 hdh m −−+= 222  , −= rh , +=  * , 0  ( гd ) (2.5) 
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Выкладки повторяются без изменения в плоскости  YOM  (для 2=q  и 4=q  с 

заменой x на y). 

Нетрудно получить из (2.4), что при →r  и  тd→     0→ . 

На практике учет поправки на сферичность может не играть роли, но с науч-

ной точки зрения такой расчет полезен. 

2.2. Устранение неоднозначности измерения фазы 

В антенной системе координат относительно центрального элемента АР рас-

положены два боковых элемента. Расстояние между центральным и боковым эле-

ментами АР называется базой. В работе представлены точная и грубая базы: тd  и 

гd . Увеличение антенной базы повышает точность определения угла. Однако при 

базе большей, чем 2/ , появляется неоднозначность фазовых измерений, следо-

вательно, неоднозначность измерений разности фаз [6]. Поэтому для обеспечения 

однозначности измерений разности фаз используется грубая база 2/=гd . Для 

повышения точности оценивания разности фаз используется точная база 

2/тd . Примем 3=тd . Разность фаз в соответствии с (2.3) без учета случай-

ной составляющей равняется )/2(  == vv kk . 

При 2/   в элементе грубой базы ( 2/=гd ) разность фаз измеряется од-

нозначно, как показано на рисунке 2.2. В элементе точной базы 3=тd ,  3*  , 

возникает неоднозначность измерения разности фаз, как показано на рисунке 2.3. 

При этом можно рассчитать *  [6, 7, 81-85] как  b+=* , где целое число 

/тdb  . Поэтому при 3=тd   }3,2,1,0{ b . 

Полная разность фаз на неоднозначной базе составляет 

 b 2* = , ,...}2,1,0{b  (2.6) 
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Рисунок 2.2 − Однозначное измерение разности фаз в элементе грубой базы 
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Рисунок 2.3 − Развертывание фазы в элементе точной базы 

Из (2.3) и (2.6) можно определить оценку координаты xa  орта направления в 

элементе точной базы: 

тvтx dka /*
1

*
, = . 

Оценка xa  в элементе грубой базы   гvгx dka /3, −= . 

Из рисунка 2.3 видно, что 
*  и соответственно 

*
,тxa  принимают несколько 

значений. При выборе оценки 
*

,тxa  для координаты xa  учитывается минималь-

ность отклонения:    min,
*

, →− гxтx aa . 

Аналогично: тvтy dka /*
2

*
, = , гvгy dka /4, −=

 
 и  min,

*
, →− гyтy aa . 
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2.3. Анализ существующих методов и выбор прототипа 

При обработке суммарных сигналов с близкими частотами возникает задача 

разрешения сигналов по частоте. Для решения этой задачи в области частотно-

временной обработки известны методы оконного преобразования Фурье, Вейвлет-

преобразования, а также во временной области с оценкой корреляционной матри-

цы известны методы сверхразрешения MUSIC, метод EV (Eigen Vectors) и другие.  

Методы частотно-временной обработки сигналов 

Оконное преобразование Фурье 

Оконное преобразование Фурье (ОПФ) используется для анализа времен-

ных сигналов, особенно в случае, когда сигнал изменяется со временем. Он пред-

ставляет собой комбинацию преобразования Фурье и оконной функции, которая 

позволяет изучать частотные характеристики сигнала в различных интервалах 

времени [25]:  

 detwytF
T

j


−−= )()(),( . 

       Окном )( −tw  является локальная функция, которая сдвигается вдоль вре-

менной оси для вычисления преобразования в нескольких позициях t. Преобразо-

вание становится зависимым от времени, поэтому описание сигнала будет частот-

но-временным. 

      Известны модификации оконного преобразования Фурье, такие как 

1. WV – преобразование (Вигнера-Вилля) [114] 


−+−=

T

i detytytH  )2/()2/(),( * . 

2. WV – преобразование c весовой функцией [114] 


−+−=

T

i dewtytytG  )()2/()2/(),( *  . 

Вейвлет – преобразование  

Вейвлет-преобразование — это метод анализа сигналов, который представ-

ляет собой комбинацию преобразования исходного сигнала с использованием 

вейвлет-функций и масштабирующих функций [25]. Вейвлет-преобразование поз-

воляет анализировать сигналы в различных масштабах и частотах, что делает его 
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мощным инструментом для анализа временных и частотных характеристик сиг-

налов.    

Вейвлет-преобразование для непрерывного сигнала )(ts  определяется сле-

дующим образом [25] 

,)(
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))(),((),( 
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−
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== dt
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 −
=

a

bt

a
tab 

1
)(  - базисная функция, сконструированная из материнского 

(исходного) вейвлета )(t , обладающая определенными свойствами за счет опе-

раций сдвига во времени (b) и изменения временного масштаба (a). Множитель 

a

1
 обеспечивает независимость нормы этих функций от масштабирующего чис-

ла a. 

Методы сверхразрешения [66] 

Метод MUSIC (Multiple Signal Classification) сигнального подпространства, 

предложенный Шмидтом, использует модель сигнала в виде суммы комплексных 

экспонент и белого шума, т.е. подобную применяемой в методе гармонического 

разложения Писаренко. Метод MUSIC, по существу, не является методом спек-

трального анализа, поэтому получаемая с его помощью зависимость мощности 

сигнала от частоты называется псевдоспектром. Основу этого метода также со-

ставляет решение задачи вычисления собственных чисел и собственных векторов 

корреляционной матрицы сигнала. Принципиальным является задание порядка 

модели, выражаемого числом комплексных экспонент. Целью спектрального ана-

лиза подобных сигналов, как правило, является не расчет спектра как такового, а 

определение частот и уровней (амплитуд или мощностей) гармонических состав-

ляющих.  Алгоритм MUSIC включает следующие этапы: 

• получение эмпирической корреляционной матрицы; 

• вычисление собственных значений корреляционной матрицы  

и сортировка их в порядке убывания; 

• вычисление собственного вектора корреляционной матрицы для  
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каждого собственного значения; 

• выделение подпространства шума как системы собственных векторов, соот-

ветствующих наименьшим собственным значениям; 

• вычисление псевдоспектра. 

Таким образом, псевдоспектр определяется выражением 

,
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где ][nwk  - n-й элемент k-го собственного вектора матрицы корреляций, принад-

лежащих подпространству шума. Затем находится решение уравнения 
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где t  − шаг дискретизации. 

Частоты гармоник определяются аргументами корней данного уравнения, 

лежащими на единичной окружности, а с учетом ошибок оценивания корреляци-

онной матрицы — лежащими вблизи единичной окружности.  

Метод EV (Eigen Vectors) во многом аналогичен методу MUSIC. Его отли-

чие состоит лишь в том, что в расчетных формулах собственные векторы умно-

жаются на весовые коэффициенты, обратно пропорциональные соответствующим 

собственным числам. Согласно этому методу псевдоспектр определяется выраже-

нием [65] 
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где k  — собственное число, соответствующее собственному вектору kw . Часто-

ты гармоник определяются решением уравнения 

 
+=

−

=

−

=

−
m

Mk

N

l

kk

N

nk

tnfjlwnw
1

2
1

0

*
1

0

)2exp(][][
1




. 



32 

 

Сравнительный анализ методов проводился в одинаковых условиях моделиро-

вания. Рассмотрим рисунок 2.4. Здесь суммарный сигнал с длиной выборки в 

N=1024 отчетов, состоящий из разных сигналов с 6671 =f  Гц, 20002 =f Гц и 

33333 =f Гц, соответствующих источникам, движущимся со скоростями        

101 =v  м/с,  302 =v  м/с, 503 =v  м/с, измеряется в приемной системе с 03,0=  м. 

Время прихода сигналов в номерах отсчетов соответственно составляет 11 = , 

3002 =  и 6003 = .  
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Рисунок 2.4 – Временное представление суммарного сигнала 

 

На рисунке 2.5 показаны примеры обработки сигналов разными методами. 

 
 

а) оконное преобразование Фурье с 

N=128 

 

б) вейвлет-преобразование 

Рисунок 2.5 – Представление суммарного сигнала в различных  

методах разрешения. См. также с. 33 
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д) БПФ с N=1024 

Рисунок 2.5 – Продолжение 

Из рисунка 2.5 видно, что в рассматриваемом случает методы позволяют раз-

решить суммарный сигнал, выделяя отдельные сигналы. Методы частотно-

временной обработки (оконное преобразование, Вейвлет-преобразование) разли-

чают сигналы и во временной области, и в частотной области.  

 На рисунке 2.6 рассмотрен другой пример, когда суммарный сигнал состоит 

из трех сигналов с близкими частотами 6671 =f  Гц, 7672 =f  Гц и 8673 =f Гц. Сиг-

налы получены от источников, движущихся со скоростями 101 =v  м/с,       

5,112 =v  м/с и 133 =v  м/с в аналогичных условиях. Время прихода сигналов соот-

ветственно 11 = , 3002 =  и 6003 =  (отсчеты).  
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Рисунок 2.6 – Временное представление суммарного сигнал 
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а) оконное преобразование Фурье с 

N=128 
 

 

б) вейвлет-преобразование 
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д) БПФ с N=1024 
 

Рисунок 2.7 – Сравнение способ-прототипа с известными методами 

 

Видно, что при близких частотах метод БПФ еще позволяет различить сигна-

лы. Это показывает преимущество БПФ по сравнению с другими методами. По-

этому в качестве прототипа будем считать метод БПФ. 

В цифровой обработке сигналов широко используется анализ спектра в раз-

личных задачах: радиотехники, распознавания и сжатия речи, гидроакустике и др. 

Пример амплитудного спектра на основе преобразования Фурье для трех сигна-

лов, действующих на частотах 321 ,, fff  с амплитудами спектральных составляю-

щих )( kq fy , показан на рисунке 2.8.  



35 

 

0 f

)(fyq

1f 2f 3f  

Рисунок 2.8 − Пример амплитудного спектра радиосигналов от нескольких 

источников 

В спектре каждая выбранная по максимуму k-я частотная комплексная состав-

ляющая )( kq fy  содержит информацию о фазе k-го сигнала )}(arg{ kqqk fy=  на ча-

стоте kf . В данной работе обработка в частотной области представляет собой про-

тотип для дальнейшего развития способов и алгоритмов разрешения по частоте и 

оценивания параметров сигналов.  

Способ 1 (прототип) - обработка радиосигналов в частотной области 

1. Сигналы, принимаемые в элементах АР, преобразуют во временные после-

довательности, которые подвергают быстрому преобразованию Фурье (БПФ) в 

каждом q-м приемном канале ( Qq ,1= , Q − число приемных каналов по числу 

элементов АР). В результате образуют Q частотных последовательностей в спек-

тре доплеровских частот. 

2. В спектре доплеровских частот находят частоты с максимальными амплиту-

дами спектральных отсчетов, превышающих по амплитуде порог обнаружения во 

всех Q каналах. 

3. У найденных в Q каналах спектральных отсчетах берут фазы и методом раз-

ности фаз находят координаты источников сигналов.  
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Алгоритм 1 (реализация способа 1) − Алгоритм обработки в частотной 

области 

1. Центры приемных элементов АР располагают в плоскости антенны OXY в 

точках с прямоугольными координатами центров )0,0(),( 11 =yx , 

)0,(),( 22 тdyx = , ),0(),( 33 тdyx = , )0,(),( 44 гdyx −= , ),0(),( 55 гdyx −= , 0тd , 

0гd , несимметрично (для учета неоднозначности измерения фазы). 

2. В каждом q-м канале ( Qq ,1= ) сигналы )(tyq  преобразуют в дискретные 

временные последовательности )( iq ty , ni ,1=  (n − число отсчетов сигнала). 

3. Последовательности )( iq ty , ni ,1= , переводят в частотную область, подвер-

гая их БПФ. В результате получают частотные спектры в q-x каналах в полосе 

промежуточных частот, включающих смещение по доплеровской частоте: )( iq fy , 

1,1 ni = , nn 1 , Qq ,1= .  

     4. В полосе 1n  частот находят m̂  максимальных по амплитуде спектральных 

отсчетов, которые превысили заданный порог γ во всех Q каналах: )( kq fy .  

      5. Для каждой k-й выбранной совокупности Q измерений )( kq fy , mk ˆ,1= , 

находят угловые координаты источника k-го сигнала, а именно: 

5.1. Берут аргументы комплексных величин qy  − фазы  

)}(arg{ kqqk fy= , Qq ,1= . 

5.2. Вычисляют разности фаз 

kkk 121  −= ,   kkk 132  −= ,   kkk 143  −= ,   kkk 154  −= . 

5.3. Устраняют неоднозначности измерения разности фаз (см. раздел 2.2) и 

оценивают координаты ортов направления в элементах точной и грубой баз: 

тvkтxk dka /*
1

*
, = , гvkгxk dka /3, −= , тvkтyk dka /*

2
*

, = , гvkгyk dka /4, −= . 

5.4. Усредняют найденные координаты с весами тd  и гd , в результате находят 

оценки координат орта направления: 
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)/()(ˆ ,
*

, гтгxkгmxkтxk ddadada ++= ,  

)/()(ˆ ,
*

, гтгykгmykтyk ddadada ++= ,    

22 ˆˆ1ˆ ykxkzk aaa −−= . 

5.5. Оценки координат орта направления пересчитывают в пространственные 

координаты источника в случае известной дальности kr  (в активной радиосисте-

ме) 

                                      ),,(),,( zkykxkkkkkk aaarzyxM ==   

или находят угловые координаты азимута и угла места (в пассивной системе) 

)ˆ/ˆarctan(ˆ xkykk aa= ,      )ˆarccos(ˆ
zkk a= ,  mk ˆ,1= . 

Замечания: Данный способ и алгоритм обладают недостатком − они не всегда 

различают сигналы с близкими частотами, что требует улучшение прототипа. Для 

устранения данного недостатка предлагается дополнительная обработка сигналов 

во временной области. 

2.4. Оценивание частоты и фазы во временной области 

Во временной области также можно найти оценки частоты и фазы. Известны 

оптимальные методы оценивания частоты, фазы и времени прихода сигнала на 

основе использования метода максимального правдоподобия [6]  
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Оценка частоты, фазы и времени прихода − параметра   − осуществляется 

сравнением входного сигнала )(ty  с опорным сигналом ),( ts  для фиксированно-

го параметра   из необходимого условия существования экстремума логарифма 

функции правдоподобия: 

0)(),(
2

)/(ln
00

=



=





T

dttyts
N

у . 

Алгоритм поиска оценки ̂  основан на вычислении корреляционных интегра-

лов на множестве дискретных значений параметра  . 
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Этот метод имеет недостаток в том, что при получении сигнала в виде суммы 

нескольких отдельных сигналов метод максимального правдоподобия дает оцен-

ки параметров суммарного сигнала, а не оценки параметров отдельных сигналов. 

Поэтому в данной работе использование метода максимального правдоподобия 

нецелесообразно. Предлагается использовать эвристические методы. Один из эв-

ристических методов оценки частоты и фазы во временной области — это метод 

нулей пересечения (Zero-Crossing Method) [95]. Подсчитывается количества раз, 

когда сигнал пересекает нулевую линию (или другой уровень) на определенном 

временном интервале. При каждом пересечении происходит смена знака сигнала 

(положительное значение становится отрицательным и наоборот). Этот метод 

позволяет оценить частоту, исходя из числа пересечений, и фазу, исследуя вре-

менные интервалы между ними. 

Преимуществом метода является его относительная простота и пригодность 

для сигналов с переменной частотой. Однако метод имеет ограничения по точно-

сти оценок, вызванные дискретизацией сигнала и выбранным временным интер-

валом, кроме того, он чувствителен к шуму. 

Для устранения недостатков данного метода предлагается предварительное 

сглаживание сигнала фильтром, который может снизить влияние шума на оценку 

частоты и фазы сигнала, увеличивая точность результатов. Для фильтрации за-

шумленного сигнала целесообразно использовать трехступенчатый экспоненци-

альный фильтр [67]. 

Трехступенчатый фильтр второго порядка 

Фильтр сглаживания последовательности )( kq ty  для текущего момента време-

ни kt  следующий: 
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 (2.7) 

где   − коэффициент, регулирующий размер эффективной памяти фильтра 

( 10  ). 
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Начальные значения зададим, например: )(ˆ)(ˆ 11 tytz qq = , )(ˆ)(ˆ 11 tztu qq = , 

)(ˆ)(ˆ 11 tutx qq = . Ошибка задания начальных значений будет сглажена в течение пе-

реходного периода. Фильтр отвечает параболической модели )( kq ty  в пределах 

эффективной памяти фильтра.  

Cглаженным значением в текущий момент времени kt  является 

)(ˆ)(ˆ3)(ˆ3)(~
kqkqkqkq txtutzty +−= . 

На рисунке 2.9 показан пример сглаживания данным фильтром при 15,0= .  
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Рисунок 2.9 – Сглаживание с помощью экспоненциального фильтра 

1 –принимаемый сигнал; 

2 – сигнал после трехступенчатого фильтра второго порядка. 

Оценка фазы радиосигнала с использованием фильтра Калмана 

Предлагается использовать фильтр Калмана для нахождения оценки фазы 

каждого сигнала после его выделения из смеси сигналов. Принимаем модель вы-

деленного сигнала в q-м канале вида [81-85] 

)(~)(ˆsin)(ˆcos)(ˆ  −+−+−=− iqiqiqiq tptbtats , 

где   − время задержки сигнала от источника; qq ba ,  − параметры модели, кото-

рые считаем постоянными в пределах эффективной памяти фильтра; )(~ −iq tp  − 

остаточный аддитивный шум после сглаживания экспоненциальным фильтром с 

дисперсией 2
~σ p . 

 Для удобства опустим символ q и обозначим −= ik tt , nnnk = 00 ,,...,2,1 : 
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)(~ˆsinˆcos)(ˆ kkkk tptbtats ++=  . 

Вектор состояния Tba ),(=X (Т − символ транспонирования) подчинен уравне-

нию 

,
10

01
,11 








=+= ++ AWAXX kkk  

где 1+kW  − вектор случайных составляющих. 

При этом модель измерений принимает вид 

)]ˆsin()ˆ[cos(),(~)(ˆ kkkkkkk tttpts =+= HXH , 

Фильтр Калмана последовательно находит оценки T
kkk tbta ))(ˆ),(ˆ(ˆ =X  вектора 

kX  к моменту времени 
0nt : 

где kR  − ковариационная матрица ошибок оценивания, начальное значение кото-

рой 0R  примем равным единичной матрице; 1, +kkR  − экстраполированная кова-

риационная матрица ошибок оценивания с момента kt  на 1+kt ; G − ковариацион-

ная матрица случайного вектора 1+kW , которая принималась близкой к нулевой 

(считалось, что в пределах эффективной памяти фильтра параметры a и b практи-

чески не меняются); 1,
ˆ

+kkX  − экстраполированный вектор состояния; 1+kK  − ко-

эффициент усиления калмановского фильтра. Начальный вектор оценок 0X̂  

найдем методом наименьших квадратов по нескольким начальным измерениям. 

На основании оценок )(ˆ
0nta и )(ˆ

0ntb  вычисляются оценки фаз по формуле 

))(ˆ/)(ˆarctan()(ˆˆ
000 nnn tatbt ==     или    ))(ˆ/)(ˆarctan()(ˆˆ

000 nnn tatbt ==   

с учетом знаков )(ˆ
0nta и )(ˆ

0ntb . 
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 Сравним оценивание фазы фильтром Калмана с оптимальным измерителем 

фазы, отвечающим границе Рао − Крамера. 

Сравнение с границей Рао − Крамера  

Нижняя граница дисперсии оценки фазы по неравенству Рао − Крамера [6] со-

ставляет 

0

2

/2

1

NЕ
=  

и использовалась в составе алгоритма оценивания параметров сигналов при моде-

лировании оптимального измерителя фазы. 
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Отношение сигнал-шум     , дБ

во временной области

граница Рао-Крамера  

P̂

  

Рисунок 2.10 − Сравнение с границей Рао − Крамера 
 

На рисунке 2.10 представлены вероятности обнаружения одного сигнала в за-

висимости от уровня шума. Эти оценки получены при моделировании алгоритма 

обработки сигналов во временной области с имитацией оптимального измерителя 

фазы по границе неравенства Рао − Крамера, а также алгоритма обработки сигна-

лов с измерением фазы на основе фильтра Калмана. Условия моделирования опи-

саны в разделе 2.7. Сравнение позволяет выявить условия применимости алго-

ритма частотно-временной обработки при уровне шумов 14 − 20 дБ, что соответ-

ствует вероятности обнаружения не ниже 0,8.  
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В отличие от оптимального измерителя фазы, который описан в [6] и рассчи-

тан на случай обработки одного сигнала, фильтр Калмана используется в составе 

алгоритма, рассчитанного на смесь нескольких сигналов. 

Критерии обнаружения моментов времени прихода сигналов 

Во временной области важной задачей является определение момента появле-

ния составляющих сигнала. Так как число источников заранее неизвестно и неиз-

вестны характеристики сигналов от них, то применить для обнаружения моментов 

qk  оптимальные методы Неймана − Пирсона или отношения правдоподобия [6], 

рассчитанные на априорную информацию о двух альтернативных гипотезах, не 

удается. В работе для определения моментов qk  используется статистический 

критерий согласия Пирсона. Рассматривается основная гипотеза 0H  − наличие 

дискретного белого шума ),0(~)( 2
piq Ntp  . Также используется логический кри-

терий "L из N" (например, "2 из 3-х" подряд) попаданий в доверительный интер-

вал. 

На первом промежутке времени ),[ 11 t  до появления сигналов от первого ис-

точника в момент 1  в q-х каналах присутствует дискретный белый шум 

)()( iqiq tpty = , Qq ,1= , ,...2,1,0=i , с нулевым средним и дисперсией 2
p . Шумо-

вые последовательности )}({ iq ty  в q-х каналах подаются на вход экспоненциаль-

ного фильтра нулевого порядка. Фильтр производит сглаживание последователь-

ностей )( iq ty  в соответствии с алгоритмом 

при начальном условии )()(~
11 tyty qq = . Выбором коэффициента сглаживания          

( 10  ) устанавливается размер M  эффективной памяти фильтра. 

Алгоритм (2.9) осуществляет сглаживание в соответствии с моделью нулевого 

порядка, действующей в пределах последних M измерений, и среднее значение 

                          
))(~)(()(~)(~

11 −− −+= iqiqiqiq tytytyty  ,    ,...3,2=i , Qq ,1= , (2.9) 
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оценки )(~
iq ty  близко к нулю. Прогнозное значение сглаженного процесса )(~

iq ty  

на момент времени 1+it  будет )(~)(~
1 iqiq tyty =+ .  

Рассмотрим первый критерий обнаружения момента 1 . Пусть взяты N после-

довательных значений "невязок" − отклонений )( iq ty  относительно прогнозных 

значений: )(~)()( iqiqiq tytyty −= , начиная с момента Mt . Случайная величина 

)( iq ty  распределена с нулевым средним и дисперсией 22
hp  + , где 2

h  − диспер-

сия ошибки прогнозирования на один шаг 1=h : )2/(22  − ph . Тогда случай-

ная величина [44,46,64,65] 

распределена по закону Пирсона с N  степенями свободы, и существует квантиль 

  порядка   (например, 95,0= ) такой, что с доверительной вероятностью   

выполняется неравенство )( iq tJ . Как логическое следствие, если в момент 1  

реализация )(ˆ
iq tJ  случайной величины (2.10) превышает порог   для всех значе-

ний q: )(ˆ
iq tJ , Qq ,1= , то с вероятностью   гипотеза 0H  о присутствии дис-

кретного белого шума отвергается. То есть принимается альтернативная гипотеза: 

начиная с момента времени 1=it , в q-х каналах присутствуют сигналы от перво-

го источника )( 11 −iq ts , 1it . 

Рассмотрим второй критерий обнаружения момента 1 . Если N последова-

тельных значений отклонений )( iq ty , начиная с момента Mt , попадают в довери-

тельный интервал: 

где    − двусторонний квантиль стандартного нормального распределения, то 

гипотеза 0H  о присутствии шума не отвергается. Если неравенство (2.11) L раз из 

 ,,)](ˆ[)()(
1

2122 NMitytJ
N

j
jNiqhpiq ++= 

=
+−

−  (2.10) 

 22)(ˆ hpjNiq ty   + +− ,    Nj ,1= , Qq ,1= , (2.11) 
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N нарушается ( NL  ), то принимается альтернативная гипотеза о присутствии 

сигналов )( 11 −iq ts , 1it  в q-х каналах ( Qq ,1= ). 

Начиная с момента времени 1 , когда принимается решение о присутствии 

сигналов )( 11 −iq ts , Qq ,1= , от первого источника, приступает к работе трехсту-

пенчатый экспоненциальный фильтр. Данный фильтр сглаживает сигналы )( iq ty  в 

q-х каналах по параболической модели, справедливой в пределах эффективной 

памяти фильтра.  

Получаются сглаженные сигналы )(~)()(~
1111 iqiqiq tptsty +−=  , 1it , где  

)(~
1 iq tp  − остаточный шум с нулевым средним. Путем обработки сигналов 

)(~
1 iq ty , Qq ,1= , находятся оценки полупериодов в каналах, эти оценки усредняют-

ся (например, берется медианная оценка) и в результате получается оценка часто-

ты 1̂ . При этом вычисляются остаточные ряды 

)(~)()(~)()( 111 iqiqiqiqiq tptptytyte +=−= ,    Qq ,1= . 

К остаточным рядам )}({ 1 iq te , Qq ,1= , применяются критерии (2.10) и (2.11) 

для обнаружения момента времени 2  прихода сигналов от второго источника 

)( 22 −iq ts  с тем отличием, что вместо дисперсии 2
p  берется оценка дисперсии 

остаточного ряда 2
e . При обнаружении момента 2  опять включается в работу 

трехступенчатый экспоненциальный фильтр, и модель для сглаживания имеет вид 

Происходит сглаживание суммарных сигналов в соответствии с (2.9) и вычис-

ляются вторые остаточные ряды  

)(~)()(2 iqiqiq tytyte −= ,   2it , Qq ,1= . 

Далее процесс продолжается на намеченной схеме для обнаружения момента 

3  и т. д. 

 )()()()( 2211 iqiqiqiq tptststy +−+−=  ,   2it , Qq ,1= . (2.12) 
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Оценка числа источников m̂  определяется за время T обработки сигналов как 

число обнаруженных моментов времени 1 , 2 , ..., m̂ . 

Способ 2 - обработка сигналов во временной области [82]  

На заданной дальности r принимают непрерывный суммарный сигнал, форми-

руют последовательность временных отсчетов сигнала, подвергают элементы по-

следовательности операциям фильтрации и обнаруживают моменты времени k  

появления k-х сигналов (k = 1, 2,..., m, где m − оценка числа сигналов). Затем на 

каждом k-м образованном промежутке времени ),[ 1+kk   оценивают частоты и фа-

зы отдельного сигнала, выделяя его путем вычитания экстраполированных значе-

ний ранее обнаруженных сигналов из сглаженного суммарного сигнала. Парамет-

ры источников сигналов определяют методом разности фаз. 

Алгоритм 2 - Обработка сигналов во временной области 

1. Последовательности сигналов )}({ iq ty  в q-х каналах ( Qq ,1= ) подаются на 

входы трехступенчатых экспоненциальных фильтров. Получаются сглаженные 

дискретные последовательности 
=

+−=
m

k
iqkiqkiq tptsty

1

)(~)()(~  , 1it , где )(~
iq tp  − 

ошибка сглаживания, m – число сигналов, подлежащее оцениванию, k  – время 

задержки сигнала k-го источника. 

2. Вычисляются отклонения между принимаемым и сглаженным сигналом 

)(~)()( 1 iqiqiq tytyty −=
 
в каждом q-м канале. По критерию (2.11) определяются 

моменты времени появления сигналов 1 , 2 , ..., m̂  на периоде обработки T и 

находится оценка m̂  числа сигналов. 

3. На первом участке ],[ 21  −+ t , где t  учитывает истечение времени 

переходного процесса и   учитывает возможное опережение сигнала в отдель-

ных каналах, в q-х каналах рассматриваются сглаженные последовательности 

)(~)()(~
11 iiqiq tptsty +−=  , в которых находятся сигналы от первого источника. На 

основе последовательностей оцениваются полупериоды сигналов и по совокупно-
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сти оценок полупериодов определяется усредненная по Qq ,1=  оценка частоты 

1̂ , которая используется в фильтре Калмана. В качестве оценок сигналов от пер-

вого источника принимаются )(~)(ˆ 11 iqiq tyts =− . 

4. Оценки сигналов )(ˆ 11 −iq ts  в каждом q-м канале подаются на фильтр Ка-

мала для оценивания фазы сигнала 1ˆq  (2.8). Затем методом разности фаз 1ˆq , 

Qq ,1= , находятся оценки угловых координат 11
ˆ,ˆ   первого источника. 

5. Вычисляются экстраполированные оценки сигналов от первого источника 

на последующие моменты времени 

))(ˆsin(ˆ))(ˆcos(ˆ)(ˆ 11111111  −+−=− iqiqiq tbtats , Qq ,1= , 2it , 

где оценки параметров 1ˆqa , 1
ˆ
qb  получаются с помощью фильтра Калмана в про-

цессе оценивания фазы. 

6. На втором участке ],[ 32  −+ t  из сглаженного суммарного сигнала 

)(~
iq ty  вычитаются экстраполированные оценки первого сигнала. Получается раз-

ностный сигнал, который принимается за оценку второго сигнала )( 22 −iq ts :  

)()(~)()(ˆ)(~)(ˆ 11222122 iqiqiqiqiqiq ttptststyts  ++−=−−=− ,     tti + 2 , 

где )(1 iq t  − ошибка калмановского оценивания с нулевым средним. 

Повторяются операции пп. 3-5 для получения оценок 22
ˆ,ˆ   второго источни-

ка.  

7. На следующем участке повторяются операции пп. 3-6 для получения оценок 

( 33
ˆ,ˆ  ) … )ˆ,ˆ( ˆˆ mm   остальных источников. 

Замечание: Данный способ и алгоритм имеют недостаток − при приходе сиг-

налов с малым различием по времени алгоритм работает некорректно, то есть не-

правильно оцениваются параметров сигналов. Для устранения этого недостатка 

предлагается объединение частотной и временной обработок. 
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2.5. Совместная обработка сигналов в частотно-временной области 

Решение направлено на устранение недостатка способов и алгоритмов 1 и 2, а 

именно, на совместную частотно-временную обработку принимаемых сигналов с 

целью повышения точности оценок параметров сигналов. 

Способ [84] частотно-временной обработки сигналов заключается в приеме 

сигналов в нескольких приемных каналах, преобразовании сигналов во времен-

ные последовательности, переводе временных последовательностей в отсчеты в 

спектре доплеровских частот, выборе частот, на которых амплитуды спектраль-

ных отсчетов превышают заданный порог во всех каналах, оценивании координат 

источников сигналов методом разности фаз выбранных спектральных отсчетов и  

отличается тем, что во временной области в каналах определяют моменты вре-

мени появления нового сигнала, вычитают из сглаженной смеси сигналов экстра-

полированные оценки ранее найденного сигнала и находят для разностного сиг-

нала оценки фазы с помощью фильтра Калмана. Фазы сигналов используют в 

дальнейшей обработке для определения параметров источников с использованием 

метода разности фазы. В частотной области выделяют максимальные по амплиту-

де спектральные отсчеты в нескольких каналах и вычисляют параметры источни-

ков по выделенным спектральным отсчетам методом разности фаз. Затем сравни-

вают число сигналов от источников, найденных во временной и частотной обла-

стях, и выбирают оценки, полученные в той области (временной или частотной), в 

которой определили наибольшее число сигналов. 

Алгоритм 3 – Совместная обработка сигналов в частотно-временной об-

ласти  

1. Принимаемый сигнал в каждом канале приема подвергается операциям ал-

горитма 2 (Алгоритм обработки во временной области) для оценивания числа 

сигналов 1m̂  и параметров их источников )ˆ,ˆ( 11 kk  , 1ˆ,1 mk = . 

2. Параллельно с выполнением операций обработки во временной области вы-

полняются операции алгоритма 1 (Алгоритм обработки в частотной области) 



48 

 

для оценивания числа сигналов 2m̂  и параметров их источников 

)ˆ,ˆ( 22 kk  , 2ˆ,1 mk = . 

3. Производится следующая совместная обработка результатов. 

3.1. Оценки, найденные в частотной области, принимаются в том случае, если  

21 ˆˆ mm  . 

3.2. Оценки, найденные во временной области, принимаются, если 21 ˆˆ mm  . 

Следует отметить, что алгоритмы обработки во временной и частотной обла-

стях следует отнести к эвристическим алгоритмам, так как они не отвечают еди-

ному критерию синтеза. Поэтому для оценки эффективности работы алгоритмов 

использовалось компьютерное моделирование (раздел 2.7). 

2.6. Сравнение с альтернативными подходами 

Разрабатывался альтернативный способ повышения разрешения для двух сиг-

налов [85], который сводится к следующему.    

Способ частотно-временной обработки сигналов заключается в приеме сум-

марных сигналов в приемных каналах, преобразовании сигналов во временные 

последовательности, переводе временных последовательностей в частотные по-

следовательности в спектре доплеровских частот и отличается тем, что подвер-

гают последовательности временных отсчетов сигналов операциям фильтрации, 

вычисляют отклонения последовательностей от отфильтрованных значений и, ес-

ли отклонения не попадают в доверительные интервалы, то фиксируют моменты 

времени k  появления k-х сигналов от источников ( mk ,...,2,1= , m − оценка числа 

источников), затем на каждом k-м образованном промежутке времени ),[ 1+kk   

подвергают временную последовательность этого промежутка дискретному пре-

образованию Фурье и формируют частотные спектры, обнаруживают и запоми-

нают в спектрах частоту k , на которой амплитуды спектральных составляющих 

превышают заданный порог, и, если при 2=k  частота, обнаруженная на втором 

промежутке ),[ 32  , совпадает с частотой, найденной на первом промежутке 

),[ 21  : 12  = , то координаты второго источника 2M  вычисляют по формуле 
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12 MMM −=  , где 1M  − координаты источника, найденные на первом проме-

жутке, M − координаты, найденные на втором промежутке по суммарному сиг-

налу, и, если при 2k  частота k  не была обнаружена на предыдущих проме-

жутках, то методом разности фаз на частоте k  определяют координаты k-го ис-

точника сигнала kM , а если частота k  была обнаружена km  раз ( 1km ), то при-

нимают решение о наличии 1+km  источников на частоте k  с неизвестными ко-

ординатами. 

Расчет оценок параметров сигналов на втором промежутке 

Если два сигнала на промежутке ),[ 32  имеют одинаковые частоты (что 

определяется в дальнейшем при анализе частотного спектра), то принимаются 

следующие рассуждения. Амплитуды сигналов приближенно считаем равными: 

AAA  21 . Отсюда: 

)()()()( 2211 iqiqiqiq tptststy +−+−=   = 

= )()])(cos())([cos( 222111 iqqiqi tpttA ++−++−  = 
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Из   =+− 21212121 2/)(,0 ,  поэтому  

Так как при вычитании фаз в q-х каналах величина 2/)( 21  +  уничтожается, 

то фактически рассматривается меняющаяся часть фазы q . При этом 

12 2 qqq  −=   и вектор оценок второго источника 2M̂  находится как 
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где 1M̂  − вектор оценок первого источника, найденный на ),[ 21  , M̂ − вектор 

оценок, найденный по суммарному сигналу (2.13) на ),[ 32  . 

Альтернативный алгоритм частотно-временной обработки сигналов 

Для удобства алгоритмизации альтернативного способа примем малой вероят-

ность прихода сигналов в один и тот же момент времени. Тогда алгоритм частот-

но-временной обработки сигналов сводится к следующим операциям. 

1. Принимаемый непрерывный сигнал в q-х приемных каналах ( Qq ,1= ) пере-

водится в цифровую форму, и формируются временные последовательности 

)( iq ty , titti −+= )1(0 , t  − шаг дискретизации, ni ...,,2,1= , на промежутке вре-

мени ],[ 1 ntt .  

2. На начальном промежутке времени ),[ 11 tti   последовательности )}({ iq ty  в 

q-х каналах ( Qq ,1= ) подаются на вход экспоненциального фильтра нулевого по-

рядка  ))(~)(()(~)(~
11 −− −+= iqiqiqiq tytytyty  . Начиная с момента 1+Mt (M - размер эф-

фективной памяти фильтра) вычисляются отклонения )( iq ty : 

)(~)()( iqiqiq tytyty −= . Если из N последовательных значений )( iq ty  L раз из N 

(например, 2 из 3) нарушается выполнение неравенства (2.11), то принимается 

решение о присутствии сигналов  )( 11 −iq ts , Qq ,1= , 1it , от первого источника 

в q-х каналах. 

3. Осуществляется сглаживание )( iq ty , Qq ,1= , на промежутке ),[ 21   в соот-

ветствии с алгоритмом (2.9). В процессе фильтрации вычисляются первые оста-

точные ряды  )}({ 1 iq te , Qq ,1= , ),[ 21 it , к которым применяется критерий 

(2.15) для обнаружения момента времени 2  прихода сигналов )( 22 −iq ts , 

Qq ,1= , от второго источника. 

12
ˆˆ2ˆ MMM −=  , (2.14) 
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4. При обнаружении момента 2  опять включается в работу фильтр (2.9). Про-

исходит сглаживание )( iq ty , Qq ,1= , на промежутке ),[ 32  и вычисляются вторые 

остаточные ряды )}({ 2 iq te , Qq ,1= , к которым применяется критерий (2.11) для 

обнаружения момента времени 3  прихода сигналов )( 33 −iq ts , Qq ,1= , от треть-

его источника и т. д. До момента nt  определяется оценка m̂  числа источников  как 

число обнаруженных моментов времени 1 , 2 , ..., m̂ . 

5. На каждом k-м образованном промежутке времени ),[ 1+kk  , k = m̂,1 , вре-

менные последовательности )}({ iq ty , Qq ,1= , ),[ 1+ kkit  , подвергаются дискрет-

ному преобразованию Фурье и формируются k-е частотные спектры kiq fy )}({  , 

Qq ,1= , k = m̂,1 , обнаруживаются и запоминаются в полученных спектрах часто-

ты k , на которых амплитуды спектральных составляющих превышают заданный 

порог во всех q-х каналах.  

6. Если при 2=k  частота, обнаруженная во вторых спектрах, совпадает с ча-

стотой, найденной в первых спектрах: 12  = , то координаты второго источника 

2M  вычисляются по формуле 12 MMM −=  , где 1M  − координаты источника, 

найденные на первом промежутке ),[ 21   или в первых спектрах 1)}({ iq fy , 

Qq ,1= , M − координаты, найденные по суммарному сигналу на втором проме-

жутке ),[ 32   или во вторых спектрах 2)}({ iq fy , Qq ,1= . 

7. Если при 2k  частота k  не была обнаружена в предыдущих спектрах, то 

методом разности фаз на частоте k  определяются координаты  k-го источника 

kM , а если частота k  была обнаружена km  раз ( 1km ), то принимается решение 

о наличии 1+km  источников на частоте k  с неизвестными координатами.  

Замечание.  Данный способ и алгоритм его реализации имеет недостаток − он 

ограничен случаем не более двух источников и предположением о равенстве ам-

плитуд сигналов. 
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2.7. Компьютерное моделирование 

Моделирование работы алгоритмов разделов 2.2 − 2.5: 

• Общие условия моделирования 

Компьютерное моделирование работы алгоритмов осуществлялось в среде 

Matlab. Принимаемые в приемниках сигналы после усиления и фильтрации пере-

водились на низкую частоту и моделировались с шагом дискретизации ,2/1 maxf  

где 10max =f  кГц - верхняя граница полосы частот сигнала. 

Источники наблюдались на дальности r =100-1000 м в пределах ширины кру-

говой ДНА  
02  (на уровне 0,5 мощности). Сигнал моделировался в соответствии с 

(2.1) при длине волны м03,0= , параметрах АР 3=тd , 5,0=гd . 

Шум измерения фазы в каждом канале ),0(~ 2
 Nq , где СКО 

)/2(/1 0NE=  рассчитывался в соответствии с [6,7] как )/2(/ 0NEk= , где 

k – коэффициент, который при оптимальной обработке сигнала равен 1; 0/ NE   –  

отношение мощностей сигнала и шума на входе измерителя, то есть       

2016 −=  дБ (
0

log10
N

E
= дБ). Количество повторений опыта на множестве 

5000 реализаций случайного белого шума ),0(~)( 2
piq Ntp  . 

• Моделирование при наличии одного источника 

Рассматривается работа алгоритма 1 (алгоритма обработки в частотной 

обрасти) из параграфа 2.3.  

Моделировалось движение одного источника в пространстве со скоростью  

10 –15 м/с по линейному закону в сторону приемника.  

В таблице 2.1 показаны оценки среднего значения M[d], среднеквадратическо-

го отклонения (СКО) ][d  случайной величины d, имеющей смысл расстояния 

между моделируемым и найденным положением источника и распределенной по 

закону Максвелла, а также вероятности обнаружения сигнала P̂ . Считается, что 

сигнал правильно обнаружен, если величина 1d  м.  
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Таблица 2.1 − Учет поправки на сферичность в зависимости от величины базы тd  

Расстояние 

между эле-

ментами АР 

(мм) 

Без поправки С поправкой 

Значение 

выигрыша 

(м) 

Процент 

выигрыша 

(%) 

dт
 M[d] σ[d] P̂  M[d] σ[d] P̂    

30 (=λ) 0,631 0,240 0,669 0,629 0,239 0,669 0,002 0,3 

60 (=2 λ) 0,509 0,234 0,962 0,493 0,232 0,962 0,016 3,1 

90 (=3 λ) 0,373 0,187 0,983 0,349 0,179 0,983 0,024 6,4 

120 (=4 λ) 0,288 0,146 0,982 0,263 0,134 0,982 0,025 8,7 

150 (=5 λ) 0,242 0,124 0,982 0,207 0,106 0,982 0,035 14,5 

180 (=6 λ) 0,219 0,113 0,979 0,167 0,089 0,979 0,052 23,7 

 

На рисунках 2.11 и 2.12 сравнительно показаны графики зависимостей M[d] и 

σ[d] от величины тd . 
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Рисунок 2.11 − Зависимость M[d] от величины точной базы тd  
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Рисунок 2.12 − Зависимость ][σ d от величины точной базы dт 

В таблице 2.2 и на рисунках 2.13 и 2.14 показаны оценки в зависимости от 

дальности до источника. 

Зависимости M[d], ][d  и P̂  от величины точной базы тd  (мм) между 

элементами АР получены для двух условий моделирования: без поправки и с 

поправкой на сферичность фронта волны. Указаны абсолютные значения 

выигрыша по показателю M[d] при учете сферичности, а также в процентном 

отношении. 

Таблица 2.2 − Учет поправки на сферичность в зависимости от дальности 

Дальность до 

источника (м) 
Без поправки С поправкой 

Значение 

выигрыш (м) 

Процент  

выигрыш 

(%) 

r M[d] σ[d] P̂  M[d] σ[d] P̂    

100 0,379 0,187 0,986 0,336 0,178 0,986 0,043 11,4  

200 0,431 0,192 0,981 0,391 0,188 0,982 0,040 9,3  

300 0,559 0,236 0,953 0,523 0,212 0,958 0,036 6,4 

400 0,613 0,312 0,934 0,586 0,241 0,941 0,027 4,4 

500 0,667 0,325 0,924 0,648 0,279 0,914 0,019 2,9 
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Рисунок 2.13 − Зависимость M[d] от дальности до источника 
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Рисунок 2.14 − Зависимость ][σ d от дальности до источника 

 Учет сферичности фронта волны в алгоритме обработки данных, основанном 

на фазовом методе, дает возможность понизить среднюю ошибку оценки про-

странственного положения источника на 10% при дальностях до источника от 100 

до 200 м. Дополнительно увеличение размера точной базы антенной системы в 6 

раз позволяет уменьшить среднюю ошибку на 15 − 20 % при тех же дальностях в 

условиях моделирования. Однако в абсолютных значениях за счет учета сферич-

ности волны ошибка уменьшается на доли метра, что для обнаружения источника 

на практике может не играть существенной роли (за исключением научного инте-

реса или других сфер приложения). 
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• Моделирование при наличии двух и трех источников сигналов. 

Моделировалась работа следующих трех алгоритмов: алгоритма обработки 

сигналов в частотной области, во временной области и частотно-временной обла-

сти. Непрерывный сигнал от каждого источника задавался в сантиметровом диа-

пазоне длин волн и принимался в пределах круговой ДН в 02  (на уровне 0,5 мощ-

ности). Для 03,0= м принимались следующие параметры АР: 3=md , 

5,0=гd . Фазовый шум моделировался в q-х каналах по равномерному закону на 

]10/,0[  . 

Скорости источников выбирались от 10 до 15 м/с. Источники начинали движе-

ние на расстоянии 1 км по радиальной дальности от приемника, их угловое поло-

жение составляло от 029  до 031  в системе координат приемника. Сигналы прихо-

дили с разной задержкой по времени. Малое различие в угловом положении ис-

точников соответствовало плохому разрешению по доплеровской частоте. 

Критерий обнаружения сигналов заключался в следующем: если оценка m̂  

числа сигналов равнялась числу m моделируемых сигналов, а оценки угловых ко-

ординат источников не выходили за пределы ширины ДН (ошибки измерения уг-

ловых координат азимута и угла места не превышали 01 ), то все сигналы счита-

лись обнаруженными.  

В таблицах 2.3 – 2.5 показаны результаты, которые получены для двух сигна-

лов (m = 2). Сигналы моделировались при 5000 реализациях случайных составля-

ющих. По результатам моделирования рассчитывались средние значения ][M  и 

СКО ][  случайной величины   – нормы вектора ошибок определения угловых 

координат   и   обнаруженных сигналов. Также находились вероятности P̂  об-

наружения всех сигналов в зависимости от отношения сигнал-шум  .  

В таблице 2.3 показаны результаты моделирования алгоритма обработки сиг-

налов в частотной области. В таблице 2.4 − алгоритма обработки сигналов во 

временной области. В таблице 2.5 − алгоритма совместной обработки сигналов в 



57 

 

частотно-временной области. На рисунках 2.15 и 2.16 представлены графики за-

висимостей вероятности обнаружения двух и трех сигналов от отношения сигнал-

шум для трех алгоритмов. На рисунке 2.17 показана зависимость вероятности P̂  

от количества сигналов (от одного до трех) для трех алгоритмов. 

• Если 2=m  

Таблица 2.3 – оценки при обработке в частотной области 

Отношение 

сигнал-шум 

Оценка угловой коорди-

наты источников  

(в градусах) 

Вероятность об-

наружения всех 

сигналов 

 (дБ) ][M  ][  P̂  
14 0,355 0,129 0,703 

16 0,354 0,128 0,706 

18 0,352 0,127 0,707 

20 0,352 0,126 0,711 
 

 

Таблица 2.4 – оценки при обработке во временной области 

Отношение 

сигнал-шум 

Оценка угловой коорди-

наты источников  

(в градусах) 

Вероятность об-

наружения всех 

сигналов 

 (дБ) ][M  ][  P̂  
14 0,605 0,201 0,586 

16 0,560 0,192 0,707 

18 0,507 0,185 0,800 

20 0,461 0,169 0,840 

 

Таблица 2.5 – оценки при совместной обработке в частотно-временной области 

Отношение 

сигнал-шум 

Оценка угловой коорди-

наты источников  

(в градусах) 

Вероятность об-

наружения всех 

сигналов 

 (дБ) ][M  ][  P̂  
14 0,406 0,176 0,877 

16 0,402 0,171 0,917 

18 0,398 0,159 0,939 

20 0,383 0,150 0,958 
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Рисунок 2.15 – Зависимость вероятности обнаружения всех сигналов от отно-

шения сигнал-шум в трех алгоритмах обработки при m = 2 

 

 Таблица 2.6 – вероятность обнаружения всех сигналов в зависимости от 

отношения сигнал-шум в разных областях при m=3 

Отношение 

сигнал-шум Вероятность обнаружения всех сигналов P̂  

  (дБ) в частотной во временной в частотно-временной 

14 0,626 0,234 0,715 

16 0,628 0,369 0,772 

18 0,628 0,495 0,828 

20 0,630 0,584 0,863 
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Рисунок 2.16 – Зависимость вероятности обнаружения всех сигналов от отноше-

ния сигнал-шум в трех алгоритмах обработки при m = 3 
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Рисунок 2.17 – Зависимость вероятности от числа сигналов 

для трех алгоритмов 

Результаты моделирования в сравнительной оценке показывают возможность 

повышения вероятности оценивания с 0,71 до 0,96 при m = 2 и с 0,63 до 0,86 при 

m = 3 на уровне отношения сигнал-шум 2014 −=  (дБ) за счет совместной обра-

ботки сигналов. Что доказывает положение 1. 

2.8. Основные результаты 

Во второй главе получены следующие основные результаты. 

1. Рассмотрены в сравнении три алгоритма обработки сигналов − во времен-

ной области, в частотной области и частотно-временной области.  

2. Предложен новый подход к выделению отдельных сигналов из смеси сигна-

лов во временной области, основанный на экстраполяции первоначально выде-

ленных сигналов, их вычитании из сглаженной смеси сигналов и оценивании фа-

зы с помощью фильтра Калмана.  

 3. Рассмотрен известный подход к выделению спектральных составляющих 

смеси сигналов в полосе доплеровских частот с последующим определением па-

раметров сигналов методом разности фаз.  
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4. Предложен алгоритм частотно-временной обработки, основанный на срав-

нении числа сигналов, выделенных во временной и частотной областях. 

5. Доказано положение 1: способ и алгоритм разрешения нескольких сигналов 

в одном приемнике отличаются совместной обработкой сигналов во временной и 

частотной областях и позволяют за счет этого повысить вероятность обнаружения 

всех сигналов с 0,63 до 0,86 с оцениванием их параметров (по результатам моде-

лирования трех сигналов) в сравнении с обработкой в одной частотной области. 
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3. ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ В СИСТЕМЕ ПРИЕМНИКОВ 

3.1. Определение векторов направлений на источники в системе прием-

ников  

В данном разделе изучается принципиальная возможность разрешения не-

скольких сигналов с близкими частотами с помощью совместной работы несколь-

ких приемников.  

Для многопозиционной полуактивной системы рассматривается модель сигна-

ла в q-м приемном элементе АР j-го приемника ( Qq ,1= , 5=Q  – число элементов 

АР; Nj ,1= , N – число приемников) после дискретизации по времени в тракте 

первичной обработки, которая имеет вид (см. «Многопозиционная полуактивная 

радиосистема наблюдения» п. 4 главы 1): 

где it − дискретные отсчеты времени, ],0[ Tt ; T – период обработки принимае-

мых сигналов; n − длина временной последовательности, m− число сигналов, 

mk ,1=  − номер сигнала. 

На рисунке 3.1 показана система позиционирования трех приемников. 

 

Пр1 Пр2

Пр3

A

B

 

Рисунок 3.1 – Система приемников наблюдения источников 
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В составе этой модели присутствуют величины jqk , Qq ,1= , которые содер-

жат информацию о координатах орта jka


 вектора направления на k-й источник 

сигнала. Орт ja


 (символ k для удобства опущен) представлен как 

где jjj ZYX ,,  − пространственные координаты источника в антенной прямоуголь-

ной системе координат j-го приемника. 

Приемные элементы АР располагаются на плоскости антенны в точках с коор-

динатами )0,,( qq yx , которые описываются радиус-векторами )0,,( qqq yxm =


, то-

гда 

При переходе к частотному спектру выделяются k-е спектральные составляю-

щие в q-х каналах, амплитуды которых во всех Q каналах превышают порог обна-

ружения полезного сигнала ( mk ,1= , m − число таких составляющих в j-м прием-

нике). Фазы выделенных составляющих имеют вид 

Для пяти ( 5=Q )элементов АР разности фаз вычисляются как  

Из (3.5) находятся координаты орта zjkyjkxjk aaa ,,  (как в параграфе 2.1): 

)/()]2()1([ˆ гтxjkгxjkтxjk ddadada ++= , 

)/()]2()1([ˆ гтyjkгyjkтyjk ddadada ++= , 

22 ˆˆ1ˆ yjkxjkzjk aaa −−= , 

 221,/),,(),,( yjxjzjjjjjzjyjxjj aaarZYXaaaa −−===


, (3.2) 

 yjqxjqjqq
a

jq ayaxamm
j

+=== ),(пр



 . (3.3) 

 
jkjqkjkkjqk rr  −++= /2/)(2 1 , Nj ,1= ,  mk ,1= ,                        (3.4) 

 

,ΔΔ

,ΔΔ

,ΔΔ

,ΔΔ
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334143
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112121
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где             ,/)1( 11 kтvkjxjk dka  +=           ,/)2( 33 kгvkjxjk dka  +−=   

                  ,/)1( 22 kтvkjyjk dka  +=           kгvkjyjk dka 44 /)2(  +−= . 

Оценки пространственных координат вычисляются как 

)ˆ,ˆ,ˆ(),,( zjkyjkxjkjkjkjkjkjk aaarzyxM == . 

Оценки угловых координат  

)ˆ/ˆarctan(ˆ xjkyjkjk aa= ,      )ˆarccos(ˆ
zjkjk a= . 

3.2. Принцип разрешения источников с близкими векторами скорости 

Разрешение источников в полосе доплеровских частот определяется мини-

мальной абсолютной разностью частот ||min 21min  −= , при  которой спек-

тральные составляющие, выделенные на частотах 1  и 2 , позволяют обнаружи-

вать источники раздельно и оценивать их координаты [83]. Разность доплеров-

ских частот зависит от разности углов || 21  −= , где 1  и 2  − углы, которые 

составляют с линией визирования антенны (биссектрисой ее ДН) векторы скоро-

стей 1v


, 2v


 двух источников, движущихся с одинаковыми скоростями 21 vvv


== . 

Для приемника, совмещенного с передатчиком, частота  2/=f   связана с 

углом   отклонения вектора скорости v


 движения источника от биссектрисы ДН 

упрощенной (без учета ускорения источника) зависимостью 

где rv  − радиальная составляющая скорости: cosvvr = . 

Из (3.6) следует пропорциональная зависимость || 21  −=  от абсолютной 

разности проекций скоростей двух источников || 21 rrr vvv −= :  

rv=−= )
4

(|| 21



 . 

Рассмотрим случай одной приемопередающей станции и одного приемника 

(N=2), как показано на рисунке 3.2. Пусть два источника A и B находятся на даль-

ности 1r  и имеют векторы скорости Av


 и Bv


 в плоскости, образованной линиями 

 





rvv
f

2
cos

2
==   или   




 rv

f
4

2 == ,  (3.6) 
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визирования двух приемников. Вектор Av


 направлен в сторону Пр1  ( 1|| avA


), а 

вектор Bv


 составляет с вектором Av


 небольшой угол  .  

AB

Δα 

α 

Пр2Пр1

1a


2a


прBv


Av


12b


  

Рисунок 3.2 - Пояснение принципа различения источников с близкими 

векторами скорости  

Источник A в первом и втором приемниках дает доплеровские частоты  



),( 11
1

aav
f A
A

+
=


 и 



),( 21
2

aav
f A
A

+
=


. Источник B в первом и втором приемниках 

дает доплеровские частоты 


),( 11
1

aav
f B
B

+
=


 и 



),( 21
2

aav
f B
B

+
=


. 

Абсолютные разности доплеровских частот в первом и втором приемниках со-

ставляют 







|cos||||||),(|
|| 11111

111

+−
=

+−
=−=

aavvaavv
fff BABA
BA


, 







|cos||||||),(|
|| 22121

222

+−
=

+−
=−=

aavvaavv
fff BABA
BA


. 

В первом приемнике при малом угле   разностный вектор BA vvv


−=  рас-

положен относительно вектора Av


 и соответственно вектора 1a


 ( 1|| avA


 ) под уг-

лом, близким 900 :  0→     0
1 90→ , где 1  − угол между векторами v


  и 

1a


. Поэтому разность доплеровских частот в первом приемнике будет мала, что 

затрудняет разрешение сигналов по частоте в этом приемнике. Во втором прием-

нике разностный вектор BA vvv


−=  составляет с суммарным направляющим век-
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тором 21 aaa +=


 угол 2  и абсолютная разность доплеровских частот будет за-

висеть от этого угла. Заранее трудно рассчитать, каким должно быть наилучшее 

положение векторов направлений 1a


 и 2a


.  

Однако, в частном случае, когда вектор скорости Av


 направлен в сторону     

Пр1, а вектор Bv


, vvv AB == ||||


, составляет с ним малый угол абсолютная разность 

двух доплеровских частот в спектре первого приемника составит 







 |cos1|2|cos22|
1

−
=

−
=

vvv
f . 

Абсолютная разность доплеровских частот в спектре j-го приемника, линия 

визирования которого отклонена от линии визирования первого на угол  , будет 






|)]cos([cos)cos1(|
)(

−−+−
=

v
f j . 

Дифференцированием jf  по   при фиксированном   с раскрытием модуля 

найдется угол, обеспечивающий наибольшее различие доплеровских частот в j-м 

приемнике: 

что для значений 
00 101 −=  и для рассмотренного случая дает углы 

00
max 5,8985 −= , близкие к 900. 

Достаточность максимума удобно будет показать графически.  

Во втором приемнике разность доплеровских частот зависит от угла  , кото-

рой значительно больше угла  . Поэтому во втором приемнике разность допле-

ровских частот больше, чем в первом, и соответственно лучше разрешение сигна-

лов по доплеровской частоте. 

Возможно альтернативное решение при наличии N ( 3N ) приемопередаю-

щих станций с последовательным излучением и с учетом операций рассмотренно-

го подхода. При этом улучшится разрешение по доплеровской частоте за счет 

увеличения )(jf :  

 








−


=






cos1

sin
arctanmax , (3.7) 
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|)cos(cos|2
)(

−−
=

v
f j  . 

Однако при этом в N раз повысится энергопотребление. 

Таким образом, при совместном рассмотрении спектров приемопередающей 

станции и спектров нескольких вспомогательных приемников, найдется спектр с 

наибольшим числом различимых доплеровских частот, что дает эффект повыше-

ния разрешения по доплеровской частоте.   

На рисунке 3.3 приведена зависимость функции  = )()( 22 fv  от   при 

фиксированных значениях 
05=  (нижняя дуга) и 

010=  (верхняя дуга)  при  

10=v  м/с. Значение max  соответствует максимуму функции )( max2max2 vv =  и 

вычисляется по формуле (3.7) при фиксированном  . Соответственно достига-

ется максимум абсолютной разности доплеровских частот max2max2 )
2

( v=



 , 

что обеспечивает наилучшие условия разрешения по доплеровской частоте и об-

наружения двух сигналов. Для сравнения на рисунке 3.3 показаны горизонталь-

ными линиями значения  =−= 11 )cos1(2 fvv  при 
05=  (нижняя прямая) 

и 
010=  (верхняя прямая), 10=v  м/с, для случая работы одного приемника 

Пр1. Видно (см. рисунок 3.3), что наличие двух приемников в рассмотренном 

примере дает преимущество в разности доплеровских частот от 3 до 5 раз.  

На рисунке 3.4 дана зависимость оптимального значения угла max  от   

формулы (3.7), которая для 000 10,...,2,1=  дает рекомендацию угловых откло-

нений линий визирования приемников от 
085  до 

05,89  в рассмотренном случае 

расположения векторов в одной плоскости, образованной двумя линиями визиро-

вания.  

На рисунке 3.5 показана зависимость отношения 
1

2

f

f




 от угла α  для случаев 

03=  (верхняя дуга), 
05=  (средняя дуга) и 

010=  (нижняя дуга). Видно 

(рисунок 3.5) преимущество двух приемников по сравнению с одним. 
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Рисунок 3.3 – Зависимость 2v  от α 
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Рисунок 3.4 – Зависимость угла max  от    
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Рисунок 3.5 – Зависимость отношения 12 / ff   от угла α  
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Выводы 

Задача различения близких векторов скорости в пространстве (соответственно 

повышения разрешения сигналов по доплеровской частоте) решается как задача 

их различения в проекциях на линии визирования приемников. Существует по-

тенциальная возможность повысить разрешение сигналов по доплеровской часто-

те за счет определенного расположения приемников. 

3.3. Правило сопряжения векторов направлений  

При наличии нескольких приемников необходимо определить правильные 

комбинации направляющих векторов при их направлении на один и тот же источ-

ник (сопряжение). Критерий правильного сопряжения векторов основан на сле-

дующем. 

В спектрах N приемников выделяются доплеровские частоты и методом разно-

сти фаз определяются векторы направления на k-е источники сигналов jka


, 

Nj ,1= , jmk ,1= , где jm  − число доплеровских частот и соответственно ортов, 

найденных в j-м приемнике. Пусть N векторов Naaa


,...,, 21  выбраны правильно по 

направлению на один и тот же источник в N приемниках. Установим парную 

связь между первым и j-ми векторами ( Nj ,2= ) в единой прямоугольной системе 

координат OXYZ в матричной форме: 

jjjj rr 1111 )( eabba ++−= ,  Nj ,2= , 

где jjj aHa = , Nj ,1= , jH  − 33-матрицы поворота осей j-й антенной системы 

координат по отношению к общей системе; ja − 31-вектор-столбцы координат 

ортов; jb  − базовые векторы, соединяющие центр единой системы с центрами ан-

тенных систем координат; j1e  − 31-вектор-столбцы ошибок сопряжения указан-

ных пар векторов. 

Критерием сопряжения пар векторов 1a  и ja , Nj ,2= , в указанной группе N 

векторов будет сумма квадратов норм векторов ошибок: 
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где 11 bbΔb −= jj , Nj ,2= ;   - порог, заданный из эмпирических соображений.  

Из необходимого условия существования экстремума функции (3.8) 

0/ =jdrdJ      0)()(2 111 =−−− j
T

jjj rr aaΔba ,     Nj ,2= , 

с учетом 1=
j

T
j aa   находим оценки дальностей: 

удовлетворяющие достаточному условию минимума (3.8) 

022/ 22 == j
T
jjdrJd aa ,    Nj ,2= . 

Оценки jrr ˆ,...,2̂ , подставим в выражение показателя сопряжения (3.8).      

Полученное значение Ĵ  характеризует правильность сопряжения векторов 

Naaa  ,...,, 21  в данной их комбинации. Для исключения векторов ja , },...,3,2{ Nj , 

найденных в j-х приемниках вследствие приема ложных сигналов (помех) отра-

жения от источников, расположенных вне зоны видимости передающей станции 

(вне элемента дальности 1r ), наложим ограничение на величину показателя (3.8) в 

виде порога  , выбираемого эмпирически. 

Если Ĵ , то принимается решение о наличии помехи и комбинация 

Naaa  ,...,, 21  исключается из рассмотрения. Комбинации, удовлетворяющие усло-

вию Ĵ , подвергаются дальнейшему анализу.  

Замечание. Учитывая то, что оценки дальностей (3.9) находятся независимо 

для каждой пары векторов 1a , ja , Nj ,2= , в группе Naaa  ,...,, 21 , показатель (3.8) 

можно разделить на 1−N показателей jJ1
ˆ , Nj ,2= : 

)ˆ()ˆ(ˆ
111111

2

11 jjj
T

jjjjj rrrrJ aΔbaaΔbae −−−−== . 

При этом правило обнаружения становится более жестким: в группе векторов 

Naaa  ,...,, 21  для всех пар 1a , ja , Nj ,2= , должно выполняться условие 

 ,)()(|||| 111111
22

2
1 −−−−== 

==
jjj

T
jjj

N

j

N

j
j rrrrJ aΔbaaΔbae  (3.8) 

 )(ˆ 111 j
T
jj rr Δbaa −= ,  Nj ,2= ,  (3.9) 



70 

 

В противном случае, если хотя бы одно из неравенств (3.10) не выполняется, 

то группа считается ложной. 

Группы sN },...,,{ 21 aaa  , прошедшие через порог   или j , где s − номер груп-

пы, могут иметь общие векторы (пересекаться). Это связано с тем, что в силу раз-

ного пространственного расположения приемников источники, имеющие близкие 

векторы скорости, в отдельных приемниках могут восприниматься как один ис-

точник на одной частоте и с одним направляющим вектором, а в других приемни-

ках − как два источника, различимые на двух частотах и имеющие два направля-

ющих вектора. Поэтому отдельный вектор может войти в две группы (или более). 

С учетом этого предлагается следующее правило обнаружения числа источников. 

1. Из всех s-х групп sN },...,,{ 21 aaa  , прошедших через порог  , выбирается 

группа с наименьшим значением суммарного показателя 
=

=
N

j
jJJ

2
1

ˆˆ . Запоминаются 

соответствующие выбранной группе доплеровские частоты sNfff },...,,{ 21 . Группы, 

частично пересекающиеся с выделенной, то есть имеющие допустимое общее 

число minN  векторов, 11 min − NN , сохраняются для дальнейшего рассмотре-

ния. Группы, не удовлетворяющие этому условию (число пересечений превышает 

minN ), исключаются из дальнейшего рассмотрения. Число minN  выбирается эмпи-

рически. 

2. Из оставшихся групп выбирается вторая с наименьшим значением показате-

ля Ĵ  и исключаются группы, имеющие с выбранной более minN  общих векторов. 

Запоминаются соответствующие доплеровские частоты. 

3. Процедура повторяется до тех пор, пока не получится пустое множество 

оставшихся групп. Число m выбранных частично пересекающихся групп прини-

мается за оценку числа обнаруженных источников и соответственно сигналов от 

них. 

 jjJ 1
ˆ ,  Nj ,2= ,   )1/( −= Nj  .  (3.10) 
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4. Для каждой выбранной группы векторов Naaa  ,...,, 21  находятся векторы 

оценок пространственных координат источника 111
ˆ aM = r , 212

ˆ aM = r ,..., NN r aM = 1
ˆ  

в антенных системах координат приемников и эти координаты усредняются при 

пересчете в общую систему координат. 

3.4. Нахождение векторов скорости в системе приемников 

Использование многопозиционной полуактивной радиосистемы позволяет 

также определить векторы скорости источников в течение периода обработки 

сигналов T. Способ определения скорости заключается в следующем. 

Для каждой выделенной группы векторов Naaa  ,...,, 21  и запомненных соответ-

ствующих им доплеровских частот Nfff ,...,, 21  определим координаты вектора ско-

рости каждого обнаруженного сигнала от источника. Для этого запишем выраже-

ние доплеровской частоты в j-х приемниках: 

 /)(2/)(
110 jj rrrrj vvcvv +=+=  

или                                   /)(
1 jrrj vvf += ,  Nj ,1= . 

      Затем выразим проекции скорости через скалярные произведения векторов, 

взятые в общей системе координат: 

Систему уравнений (3.11) запишем в координатной форме 

В частном случае N = 3 система уравнений (3.12) записывается в матричной 

форме 

Методом обратной матрицы находим оценку вектора скорости 

 ),(),(),( 11 jjj aavavavf

+=+= ,   Nj ,1= . (3.11) 

 )()()( 111 jzzzjyyyjxxxj aavaavaavf +++++= ,  Nj ,1= . (3.12) 
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 FAV
1ˆ −=  .  (3.14) 
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Для повышения точности оценок скорости необходимо увеличить количество 

приемников до 3N . При этом система уравнений (3.12) становится переопреде-

ленной и выражение (3.13) принимает вид (3.15), где E  − вектор ошибок измере-

ния доплеровских частот: 

По критерию минимума квадрата нормы вектора ошибок E  

из необходимого условия экстремума (3.16) находим вектор V̂  оценок координат 

вектора скорости V : 

причем достаточное условие минимума выполняется для положительно опреде-

ленной матрицы квадратичной формы AAVJ
Tdd 2/ 22 = . 

Погрешность оценок 

Погрешность оценок скорости V , подверженных влиянию ошибок измерения 

доплеровской частоты, определяется ковариационной матрицей VK  ошибок 

оценок (или самих несмещенных оценок V̂ , VV
KK =ˆ  ): 

.)()()(

)(ˆ

11

1

EAAAEAVAAAV

FAAAVVVV

TTTT

TT

−−

−

=−−=

=−=−=




 

Для некоррелированного вектора ошибок E  матрица VK  имеет вид 
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 )()(
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FAVFAVEJ  −−== T   (3.16) 
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где М − символ математического ожидания; 2
f  − дисперсия центрированной 

ошибки измерения частоты. 

Удобно погрешность отдельной координаты вектора ошибок оценить по фор-

муле (Tr − след матрицы) 

Норма вектора ошибок v=V , как скалярная случайная величина, распре-

делена по закону Максвелла со средним значением срv  и СКО v , причем вы-

полняются известные соотношения 

С учетом (3.20) средняя ошибка измерения скорости в (3.20) вычисляется как 

3.5. Повышение точности оценки доплеровской частоты сигнала 

В задаче нахождения вектора скорости требуется точное определение допле-

ровской частоты в каждом приемнике. Для частотной обработки доплеровские ча-

стоты определяются по максимумам спектра сигнала, которые зависят от количе-

ства выбранных отсчетов. Чем больше количество отсчетов, тем лучше разреше-

ние по частоте. Однако увеличение количества отсчетов приводит к увеличению 

вычислительных затрат аппаратуры. Для повышения точности оценок частоты 

можно применить метод интерполяции [66]. 

Для того чтобы пояснить сущность метода интерполяции, рассмотрим оди-

ночный синусоидальный сигнал в дискретном виде: 

nitfAis i ,1),2cos(][ 000 =+=  , 

где ),,( 000 fA  − неизвестные параметры.  

Аналоговую частоту 0F  можно получить из 00 fFF Д= , где ДF  - частота дискре-

тизации. Время наблюдения сигнала равно ДFnT /= . 

 3/)( 1−= AA
T

fvx Tr . (3.19) 

 vxv 6,1ср = ,        vxv  4,1= .  (3.20) 

 3/)(6,1 1
ср

−= AATrv T
f . (3.21) 
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Частота 0f  может быть записана в виде 

nnLf //)( 00 =+= , 

где L  и 2/12/1 −   − соответственно целая и дробная части 0 , а 0  обозна-

чает количество циклов сигнала, содержащихся в окне наблюдения. Приведем 

пример (см. рисунок 3.6) синусоидального сигнала частотой 7,40  Гц с дискрети-

зацией 256 Гц в течение 1 с ( 256=n  отсчетов); тогда 256/7,400 =f . В этом случае 

7,400 =  (частота циклов), 41=L , а 3,0−= . 
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Рисунок 3.6 – Пример спектра синусоиды частоты nf /7,400 =  

При таких обозначениях дискретное преобразование Фурье ][is  на k-ой спек-

тральной составляющей имеет вид 

где )(fW  − преобразование Фурье выбранного окна временной области. Напри-

мер, для прямоугольного окна длиной n  имеем 

)1(

)sin(

)sin(
)( −−= nfje

f

fn
fW 




. 

Так как частота синусоиды достаточно далеко расположена от начального зна-

чения 0=f , то утечкой, приходящейся на отрицательную часть спектра, можно 

пренебречь. 

В этой ситуации уравнение (3.22) сводится к  
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Уравнение (3.22) может быть эффективно вычислено с помощью алгоритма 

БПФ, а частота может быть оценена по ее наибольшему пику как 

 Если 0  не является целым числом, то результаты, полученные с помощью 

уравнения (3.24), могут иметь низкую точность из-за расстояния между двумя со-

седними выборками БПФ: этот эффект обозначается как короткодействующая 

спектральная утечка. Например, в приведенном примере оценка частоты будет 

найдена при 41=L . 

Поэтому положение наибольшего пика БПФ, L, дает грубую оценку частоты и 

задача получения улучшенной оценки частоты сводится к оценке девиации часто-

ты  . Предложено оценивать девиацию частоты путем интерполяции величин 

выходов БПФ. Обратившись вновь к рисунку 3.6 и приняв во внимание уравнение 

(3.23), можно увидеть, что амплитуда наибольшего спектрального пика задается 

следующим образом 

)/sin(

)sin(

2
][ 0

n

A
LS




=




, 

a амплитуды левой и правой по величине максимальной спектральной составля-

ющей (на рисунке 3.6) задаются как 

)/)1(sin(

))1(sin(

2
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,  
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))1(sin(
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LS
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. 

В общем случае, используя окно с преобразованием Фурье )(fW , отношение 

двух величин можно выразить как 

В литературе [53, 108, 115] предложены приближенные решения для уравне-

ния (3.25) для различных окон. В частности, для прямоугольного окна имеет сле-

дующее приближенное решение: 

 )(
2

][ 00 0

n

k
We

A
kS

j  −
= . (3.23) 

 nLf /ˆ
0 = . (3.24) 
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Для рассмотренного примера 295,0
8394,04568,0

8394,04568,0ˆ −=
+

−
= , следует оценка ча-

стоты 705,40/)ˆ(ˆ
0 =+= nLf . 

Таким образом, использование метода интерполяции для быстрого преобразо-

вания Фурье позволяет повысить точность оценки доплеровской частоты, что, в 

свою очередь, увеличивает точность оценки координат источников и их векторов 

скорости. Этот подход был использован при моделировании работы алгоритма в 

частотной области. 

3.6. Обработка сигналов в частотной области в системе приемников 

Способ [83] обработки сигналов в системе приемников заключается в следу-

ющем. Размешают приемники так, чтобы обеспечить углы между линиями их ви-

зирования, при котором достигается наилучшее разрешение по доплеровской ча-

стоте. В каждом приемнике сигналы преобразуют во временные последователь-

ности, которые подвергают дискретному преобразованию Фурье в q-х приемных 

каналах ( Qq ,1= , Q − число приемных каналов по числу элементов АР). В частот-

ных последовательностях выбирают частоты, на которых максимумы амплитуд 

спектральных отсчетов превышают заданный порог во всех каналах. На выделен-

ных спектральных составляющих берут частоты и фазы. Определяют координаты 

ортов векторов направлений на источники методом разности фаз. Для повышения 

точности используют метод интерполяции в корректировании оценки частот. За-

поминают оценки частот и координаты ортов векторов направлений и используют 

эти оценки в процессе сопряжения векторов, что представлено в параграфе 3.2. В 

результате определяют количество сигналов, соответствующие им координаты 

ортов направлений и частоты. Используют их для оценок векторов скорости и уг-

ловых координат. 

Реализация способа представлена следующим алгоритмом.   

 
]1[]1[

]1[]1[
ˆ

−++

−−+
=

LSLS

LSLS
. (3.26) 
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Алгоритм 4 − Алгоритм обработки сигналов в полуактивной многопозици-

онной радиосистеме 

1. Размещается приемопередающая станция. Передатчик излучает зондирую-

щий сигнал )(ts  в заданном угловом направлении и совмещенный с ним приемник 

принимает отраженный сигнал с временной задержкой cr /2 11 =  на радиальной 

дальности 1r . Размещаются 1−N  ( 3N ) удаленных от передатчика приемников 

так, чтобы линии визирования всех приемников, направленные в сторону зоны 

видимости передатчика, составляли между собой углы, которые рассчитываются 

заранее из соображения наилучшего разрешения сигналов по частоте в совокуп-

ности всех частотных спектров. 

2. j-е приемники ( Nj ,1= ) принимают отраженный сигнал )( jqjq ts −  в q-х 

элементах АР с временной задержкой или опережением jq  ( Qq ,1= ), затем в 

трактах первичной обработки переводят принятые суммарные сигналы )(ty jq  на 

доплеровскую частоту и преобразуют сигналы в цифровую форму )( ijq ty , Qq ,1= , 

Nj ,1= . 

3. Временные последовательности )( ijq ty  переводятся в частотные спектры  

)( ijq fy ,  Qq ,1= ,  1,1 ni = , и выделяются спектральные составляющие на i-х допле-

ровских частотах jkf  с учётом поправки частоты, выраженной в формуле (3.26). 

При этом амплитуды спектральных составляющих во всех спектрах q-х каналов 

( Qq ,1= ) превышают порог обнаружения полезного сигнала ( jmk ,1= , jm  − число 

таких частот в j-м приемнике). Если наличие источников на дальности 1r  не обна-

ружено в спектре приемопередающей станции, то повторяется обработка сигнала, 

принятого на другой дальности.  Если наличие обнаружено, то включаются в ра-

боту 1−N  вспомогательных приемников.  

4. На основе выделенных во всех приемниках спектральных составляющих 

определяются методом разности фаз координаты ортов jka


 k-х направлений 
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( jmk ,1= ) на источники со стороны j-х приемников ( Nj ,1= ). Запоминаются со-

ответствующие ортам доплеровские частоты jkf , Nj ,1= . 

5. Осуществляется перебор соединений Nkkk aaa


,...,, 21 , jmk ,1= , Nj ,1= , в  

группы из N векторов и выделяются частично пересекающиеся s-е группы 

Nsss aaa


,...,, 21 , ms ˆ,1= , общим числом m̂ , удовлетворяющие критерию сопряжения 

− направления на одни и те же источники. Запоминаются соответствующие этим 

группам доплеровские частоты Nsss fff ,...,, 21 , ms ˆ,1= . Сопряжение считается пра-

вильным в s-й группе векторов, если величина показателя сопряжения не превы-

шает заданного порога  . При этом число m̂  принимается за оценку числа обна-

руженных сигналов от источников. 

6. На основе найденных для каждой s-й группы Nsss aaa


,...,, 21  радиальных 

дальностей Nss rr ,...,2  (дальность приемопередающей станцией известна и равна 

sr1 ) вычисляются пространственные координаты обнаруженных источников 

jsjsjs arM


= , Nj ,1= , ms ˆ,1= , в системах координат j-х приемников. Эти коорди-

наты могут быть пересчитаны в общую систему координат и усреднены.  

7. Для каждой s-й выделенной группы ( ms ˆ,1= ) координаты ортов 

Nsss aaa


,...,, 21  помещаются в состав (N3)-матрицы sA  и вычисляется вектор ско-

рости s-х источников по формуле (3.15) как  s

T

ss

T

ss FAAAV
1)( −=  , где   − длина 

волны, а sF  – N-вектор-столбец доплеровских частот Nsss fff ,...,, 21 . 

8. Если отказывает приемопередающая станция, то операции повторяются с 

участием резервной станции, ориентированной относительно приемников. 

Замечание: Данный алгоритм способствует улучшению разрешения по допле-

ровской частоте. Положительный эффект достигается за счет использования раз-

ных проекций векторов скорости на линии визирования приемников. 

Для дальнейшего улучшения рассмотренного алгоритма обработки радиосиг-

налов в многопозиционной полуактивной радиосистеме вместо частотной обра-

ботки воспользуемся частотно-временной обработкой сигналов. 



79 

 

3.7. Совместная обработка сигналов в частотно-временной области в мно-

гопозиционной радиосистеме 

В системе позиционирования нескольких приемников результаты обнаруже-

ния сигналов, полученные в каждом приемнике, объединяются по определенному 

правилу, изложенному далее. 

Способ совместной обработки сигналов в частотно-временной области в 

многопозиционной радиосистеме 

В отличие от прототипа [82], в котором обработка принимаемых сигналов сво-

дится к обнаружению сигналов в спектре доплеровских частот с определением 

параметров и векторов скорости источников сигналов в системе приемников, в 

предлагаемом способе выполнение операций обнаружения, определения парамет-

ров и векторов скорости источников осуществляется с применением частотно-

временной обработки принимаемых сигналов в системе трех приемников. При 

этом вычисляют орты векторов направлений на источники на основе оценок угло-

вых координат, распределяют эти орты по критерию сопряжения в группы по при-

надлежности одним и тем же источникам и вычисляют для каждой группы ортов 

векторов направлений и запомненных частот векторы скорости источников. 

Алгоритм реализации способа сводится к следующим операциям. 

Алгоритм 5 – Частотно-временная обработка сигналов в системе не-

скольких приемников 

1. Станция посылает непрерывный сигнал и на промежутке времени длитель-

ностью T принимает в элементах антенной решетки отраженные сигналы, что со-

ответствует заданной радиальной дальности, и преобразует принятые непрерыв-

ные сигналы в нескольких приемных каналах в последовательности дискретных 

отсчетов сигналов. 

2. В каждом приемнике выполняются операции алгоритма 3 (Алгоритм сов-

местной обработки сигналов в частотно-временной области) и на основе 

найденных угловых координат определяются орты jka


 k-х направлений ( jmk ,1= ) 
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на источники со стороны j-х приемников ( Nj ,1= , где N - число приемников). За-

поминаются соответствующие ортам доплеровские частоты jkf , 

3. Осуществляется перебор соединений Nkkk aaa


,...,, 21 , jmk ,1= , Nj ,1= , в  

группы из N векторов и выделяются частично пересекающиеся s-е группы 

Nsss aaa


,...,, 21 , ms ˆ,1= , общим числом m̂ , удовлетворяющие критерию сопряжения 

− направления на одни и те же источники. Запоминаются соответствующие этим 

группам доплеровские частоты Nsss fff ,...,, 21 , ms ˆ,1= . Сопряжение считается пра-

вильным в s-й группе векторов, если величина показателя сопряжения не превы-

шает заданного порога  . При этом число m̂  принимается за оценку числа обна-

руженных сигналов от источников. 

4. На основе найденных для каждой s-й группы Nsss aaa


,...,, 21  радиальных 

дальностей Nss rr ,...,2  (дальность приемопередающей станцией известна и равна 

sr1 ) вычисляются пространственные координаты обнаруженных источников 

jsjsjs arM


= , Nj ,1= , ms ˆ,1= , в системах координат j-х приемников. 

5. Для каждой s-й выделенной группы ( ms ˆ,1= ) координаты ортов 

Nsss aaa


,...,, 21  помещаются в состав (N3)-матрицы sA  и вычисляется вектор ско-

рости s-х источников по формуле (3.15) как  s

T

ss

T

ss FAAAV
1)( −=  , где   − длина 

волны, а sF  – N-вектор-столбец доплеровских частот Nsss fff ,...,, 21 . 

3.8. Сравнение с другими подходами 

 Рассмотрим способ обнаружения источников системой доплеровских при-

емников, заключающийся в расположении n пар ( 2n ) взаимно ориентирован-

ных приемников в общей системе координат с последующим обнаружением ис-

точников и определением их угловых координат, отличающийся тем, что пары 

синхронно работающих активных и пассивных приемников с антенными решет-

ками располагают на прямой с расстояниями nddd  ...21  симметрично 

относительно центра прямой, а линии визирования антенн направляют 

ортогонально к поверхностям полусфер возможного положения источников на 
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дальностях 2/kk dr = , nk ,...,2,1=  − радиусов полусфер, при этом активные 

приемники в k-х парах попеременно во времени передают зондирующие сигналы, 

а соответствующие пассивные приемники принимают по времени отраженные 

сигналы, после чего принятые в парах приемников сигналы преобразуют в 

спектры частот, выбирают тот приемник в паре, у которого число обнаруженных 

доплеровских частот в спектре больше, а ширина спектральных составляющих 

уже, затем на этих частотах определяют фазы спектральных составляющих и 

фазовым методом находят угловые координаты обнаруженных источников на 

дальностях nrrr ,...,, 21  и передают их на сопровождение. 

Алгоритм реализации способа  

     Алгоритмически способ сводится к следующим операциям. 

     1. Располагаются пары синхронно работающих активных и пассивных прием-

ников с антенными решетками на прямой АВ с расстояниями  nddd  ...21   

симметрично относительно центра АВ, а линии визирования антенн направляют 

ортогонально к поверхностям полусфер возможного положения источников на 

дальностях 2/kk dr = ,  nk ,1=  − радиусов полусфер.  Центр охраняемой зоны 

соответствует центру полусфер. 

     2. Активные приемники в k-х парах ( nk ,1= ) попеременно во времени (для 

исключения взаимных помех) передают зондирующие сигналы, а 

соответствующие пассивные приемники принимают по времени отраженные 

сигналы. 

     3. Принятые в парах приемников периодические сигналы в цифровой форме 

преобразуются в спектры частот и находятся в спектрах доплеровские частоты, на 

которых максимумы амплитуд спектральных отсчетов больше заданного порога 

во всех приемных каналах. 

     4. Выбирается тот приемник в паре, у которого число обнаруженных 

доплеровских частот больше, а спектральные составляющие уже. На этих 

частотах определяются фазы спектральных составляющих и фазовым методом 

находятся угловые координаты источников.  
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    5. Дальности до источников в приемнике 1 определяются по временной 

задержке сигналов, а в приемнике 2 − по точкам пересечения сферической 

поверхности уровня дальности приемника 1 и прямых с направляющими 

векторами на источники со стороны приемника 2. 

     6. Угловые координаты и дальности обнаруженных источников переводятся в 

общую прямоугольную систему координат. 

      7. Если выходит из строя передатчик в отдельной паре, то остальные 

продолжают работать. Предусматривается возможность сканирования линий ви-

зирования антенн для расширений зоны обзора. 

Надежность и вероятность обнаружения 

       Надежность системы независимой работы n пар приемников при вероятности 

безотказной работы каждой пары p, определяется вероятностью nP  того, что из n 

пар приемников будет работать хотя бы одна пара:                                                    

                                                   n
n pP )1(1 −−= ,                                                      (3.27) 

что в сравнении с одной парой (n = 1) дает преимущество: ppn   при n > 1. 

      Если принять за p вероятность обнаружения всех источников отдельной парой 

приемников на заданных дальностях, то вероятность обнаружения всех источни-

ков системой из n приемников также определяется формулой (3.27). То есть си-

стемная работа пар приемников имеет преимущество по вероятности обнаруже-

ния источников по сравнению с одной парой. 

       Причем пара доплеровских приемников (активного и пассивного) имеет пре-

имущество по сравнению с одним активным доплеровским приемником по веро-

ятности обнаружения всех источников.  

Замечание. Данный способ (и алгоритм его реализации) обладает   недостат-

ком – он ограничен наличием парных приемников, что снижает возможность по-

вышения разрешения сигналов. Кроме того, при использовании пар приемников 

невозможно оценить вектор скорости источников. Для оценки вектора скорости 

необходимо как минимум три приемника. 
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3.9. Компьютерное моделирование  

Моделирование работы алгоритма 4 (Алгоритм обработки радиосигналов 

в полуактивной многопозиционной радиосистеме) 

В условиях моделирования работы алгоритма с одним приемником дополни-

тельно моделировались два вспомогательных приемника и получены результаты, 

представленные в таблице 3.1 и на рисунке 3.8. 

Таблица 3.1 – Результат моделирования алгоритма 4 

Отношение 

сигнал-шум 

В однопозиционной 

системе  

В многопозиционной 

системе  

 (дБ) Вероятность обнаружения всех сигналов P̂  

14 0,626 0,867 

16 0,628 0,870 

18 0,628 0,870 

20 0,630 0,872 

 

Отношение сигнал-шум       , дБ
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Рисунок 3.8 – Вероятность обнаружения всех сигналов в зависимости от  

отношения сигнал-шум при частотной обработке (три сигнала) 

Таким образом, способ и алгоритм обработки сигналов в частотной области 

в полуактивной многопозиционной системе позволяют повысить вероятность об-

наружения всех сигналов с 0,63 до 0,87 (по результатам моделирования трех сиг-

налов) за счет лучшего разрешения в полосе доплеровских частот в сравнении с 

системой, состоящей из одной приемопередающей станции. Что доказывает по-

ложение 2. 
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Моделирование работы алгоритма 5 (Алгоритм частотно-временной об-

работки сигналов в системе нескольких приемников). Результаты моделирова-

ния, полученные в аналогичных условиях с предыдущими алгоритмами, пред-

ставлены в таблице 3.2 и на рисунке 3.9. 

Таблица 3.2 – Результаты моделирования алгоритма 5 

Отношение 

сигнал-шум 

Оценка угловой координат 

объектов (в градусах) 

Оценка вектор 

скорости 

Вероятность 

обнаружения 

всех сигналов 

 (дБ) ][M  ][  ]ˆ[
,, zyx

v  P̂  

14 0,317 0,132 0,211 0,907 

16 0,315 0,129 0,202 0,930 

18 0,314 0,121 0,197 0,947 

20 0,310 0,118 0,195 0,963 
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Рисунок 3.9 – Вероятность обнаружения всех сигналов в зависимости от отноше-

ния сигнал-шум при частотно-временной обработке (три сигнала) 

Таким образом, способ и алгоритм обработки сигналов в частотно-временной 

области в полуактивной многопозиционной системе позволяют повысить вероят-

ность обнаружения всех сигналов с 0,86 до 0,96 (по результатам моделирования 

трех сигналов) по сравнению с одной приемопередающей станцией. Что доказы-

вает положение 3. 
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Предложенный подход отличается от активных систем позиционирования по-

ниженными в три раза энергетическими затратами за счет использования одной 

приемопередающей станции и нескольких (двух и более) пассивных приемников. 

3.10. Основные результаты 

В третьей главе получены следующие основные результаты. 

1. Предложен подход к нахождению векторов направлений на источники 

в системе приемников и правило обнаружения сигналов, на основе которого 

разработаны способ и алгоритм оценивания параметров источников сигналов. 

2. Разработаны способ и алгоритм обработки сигналов в полуактивной 

системе приемников в частотной области с улучшенными характеристиками 

обнаружения сигналов с оцениванием их параметров и векторов скорости.   

3. Разработаны способ и алгоритм обработки сигналов в частотно-

временной области в полуактивной системе приемников с улучшенными ха-

рактеристиками обнаружения сигналов с оцениванием их параметров и векто-

ров скорости. Проведено моделирование работы всех алгоритмов.  

4. Проведено моделирование работы алгоритмов и получены характери-

стики их эффективности. 

5. Доказано положение 2: способ и алгоритм разрешения нескольких 

сигналов в системе позиционирования приемников отличаются обработкой 

сигналов в частотной области при определенном расположении приемников и 

позволяют за счет этого повысить вероятность обнаружения всех сигналов с 

0,63 до 0,87 с оцениванием их параметров (по результатам моделирования 

трех сигналов) в сравнении с частотной обработкой в одном приемнике, а 

также оценить динамику источников сигналов. 

6. Доказано положение 3: способ и алгоритм разрешения нескольких 

сигналов в системе позиционирования приемников отличаются обработкой 

сигналов во временной и частотной областях при определенном расположении 

приемников и позволяют за счет этого повысить вероятность обнаружения 
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всех сигналов с 0,86 до 0,96 с оцениванием их параметров (по результатам мо-

делирования трех сигналов) в сравнении с частотно-временной обработкой в 

одном приемнике, а также оценить динамику источников сигналов. 
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4. АСПЕКТЫ ТЕХНИЧЕСКОЙ РЕАЛИЗАЦИИ   

4.1. Принцип синхронизации нескольких приемников 

При использовании многопозиционной полуактивной радиосистемы задача 

синхронизации играет важную роль в работе системы, хотя в данной работе 

ошибки синхронизации не учитываются. Рассмотрим общие принципы синхрони-

зации в следующем обзоре [43].  

На рисунке 4.1 показана схема синхронизации приемников. Системный сег-

мент состоит из N модулей с известными координатами, которые могут быть при-

емно-передающими (ППрМ) или только приемными (ПрМ) в зависимости от вы-

бранной конфигурации радиосистемы. Дополнительно в состав системного сег-

мента входит подсистема управления и мониторинга (ПУМ), которая связана с 

каждым модулем по протоколу Ethernet и обеспечивает контроль и синхрониза-

цию работы всей системы. Системный сегмент может размещаться на поверхно-

сти Земли или на палубе корабля и гарантирует покрытие навигационным полем 

зоны обслуживания системы. 

СИСТЕМНЫЙ СЕГМЕНТ

ПУМ

ППрМ ПрМ

ПрМ

ПрМ

 

Рисунок 4.1 – Схема синхронизации приемников 
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Один из вариантов построения приемно-передающего модуля приведен на ри-

сунке 4.1. Каждый модуль включает передатчик, параметры радиосигнала которо-

го (частота, начальная фаза и задержка) могут регулироваться, а также блок 

управления, отвечающий за контроль и сбор результатов измерений каждого из 

ПрМ в ПУМ. Рассматриваемый модуль содержит N пятиканальных приемников, 

каждый из которых включает петли поиска, захвата и слежения за параметрами 

радиосигналов от каждого из модулей, входящих в систему фазовой автопод-

стройки частоты (ФАП) и систему слежения за задержкой сигнала (ССЗ).  

Коммутатор выполняет переключение модулей с приема на передачу, и наобо-

рот, а каждый модуль производит поиск, захват и слежение за радиосигналами. 

Чтобы обеспечить синхронизацию пространственно-разнесенных модулей, ис-

пользуется циклический процесс, который состоит из двух этапов. На первом эта-

пе работы спутниковой системы каждый модуль осуществляет формирование из-

мерений дальности и фазы для каждого канала приема. 

На втором этапе происходит объединение измерений, полученных от всех мо-

дулей в приемно-управляющем модуле (ПУМ), и вычисление коррекций управ-

ляющих сигналов. 
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Рисунок 4.2 – Схема синхронизации приемников 
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4.2. Оценки сложности и быстродействия алгоритмов 

При обработке в частотной области применялось БПФ, сложность которого 

)log( 2 nnO , где n  − число отсчетов сигнала. При обработке во временной области 

применялся экспоненциальный сглаживающий фильтр для оценивания частоты и 

фильтр Калмана для оценивания фазы. Сложность экспоненциального фильтра 

второго порядка )4( nO , сложность фильтра Калмана с учетом матричных опера-

ций )138( mO , где m – число отсчетов сигналов для оценки фазы, причем для 

предварительно сглаженного сигнала достаточно 20=m . В работе рассматрива-

лась последовательность отсчетов длительностью n=1024. 

За счет параллельной обработки радиосигналов в частотной и временной обла-

стях в расчете сложности принимается наибольшая сложность из двух параллель-

ных операций. В таблице 4.1 показано количество N операций умножения, необ-

ходимое для оценивания частоты и фазы. Операции умножения в современных 

процессорах могут быть произведены за несколько тактов. Так, число тактов про-

цессора Intel Core i9-9900K 3,6 ГГц, необходимое при выполнении операции 

умножения 32 разрядных чисел с плавающей запятой, составляет 2 − 5 тактов. С 

учетом этого в таблице 4.1 показано время T (мс), необходимое для выполнения 

операций. 

Таблица 4.1 – Количество операций и время обработки 

           Обработка N  T (мс) 

             Частотная  10240 0,0142 

            Временная 6856 0,0095 

   Частотно-временная  10240 0,0142 

 

Время обработки может быть снижено при использовании специализирован-

ных программно-аппаратных средств (FPGA, ASIC), реализация которых на 

ПЛИС позволит кратно снизить время вычислений. 
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4.3. Совместная обработка с радиометром 

Результатом решения задачи оценивания параметров нескольких сигналов в 

полосе доплеровских частот являются оценки параметров источников этих сигна-

лов, позволяющие осуществлять слежение за движением источников. При этом 

дополнительную информацию об источниках извлекают из характеристик прини-

маемых сигналов, например амплитуд. Вместе с тем для распознавания типов ис-

точников по их энергетическим характеристикам сигнальной информации недо-

статочно. Энергетическую характеристику в виде температуры могут давать теп-

ловизоры, работающие в оптическом диапазоне длин волн. Однако их работа 

ограничена условиями оптического наблюдения. Радиометры измеряют радиояр-

костную температуру источников в радиодиапазоне длин волн и позволяют про-

водить измерения в любых условиях [37, 58-60, 71, 105]. Однако они обладают 

большим временем накопления сигнала (от 0,1 до 1 с.), что не позволяет приме-

нять их для слежения за движущимися источниками. 

Возникает задача использования радиометров в составе приемников для полу-

чения дополнительной сигнальной информации в виде радиояркостной темпера-

туры источников сигнала. Известны способы сопровождения источников с помо-

щью построения траекторий их движения в последовательности периодов обзора 

[6, 7, 56, 65, 100].  

Прототип 

Рассмотрим в качестве прототипа способ обнаружения и траекторного сопро-

вождения источников [57] в последовательности периодов обзора, который алго-

ритмически может быть реализован следующим образом. 

1. В первых двух периодах обзора принимаемые сигналы подвергают первич-

ной обработке, по результатам которой определяют векторы оценок простран-

ственных координат источников. Векторы оценок, найденные в соседних перио-

дах обзора, соединяют в пары векторов, дающих начальную линейную модель 

траектории. 

2. В третьем и последующих периодах обзора каждой полученной в предыду-

щем периоде траектории ставят в соответствие вновь определенные векторы, по-
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павшие в доверительную область, построенную относительно экстраполирован-

ных координат траектории. Экстраполяцию осуществляют с учетом модели тра-

ектории и длительности периода обзора. 

3. Все векторы, попавшие в доверительную область ранее полученной траек-

тории, дают продолжения траектории путем их присоединения к траектории и 

уточнения оценок параметров ее принятой модели (линейной или более высокого 

порядка). Вычисляют показатель правдоподобия каждой траектории в виде суммы 

квадратов "невязок" − отклонений всех присоединенных к траектории векторов 

относительно модельных значений траектории. Дополнительно в состав показате-

ля можно включать квадраты невязок для амплитуд сигналов. 

4. Если в доверительной области не оказывается ни одного вектора, то для ра-

нее полученной траектории фиксируют пропуск. Для такой траектории строят до-

верительную область на следующий период обзора с учетом ошибки экстраполя-

ции. При заданном числе пропусков подряд траекторию сбрасывают с рассмотре-

ния как ложную или делают заключение о выходе источника за пределы видимо-

сти. 

5. Векторы, не вошедшие в состав траекторий, рассматривают как начальные 

векторы для образования новых траекторий. К ним в следующем периоде обзора 

присоединяют парные векторы и тем самым задают начальные линейные траекто-

рии, которые в последующих периодах обзора обрабатывают в соответствии с пп. 

2 − 4 для принятой модели траектории. 

6. Все сформированные в текущем периоде обзора траектории и не присоеди-

ненные векторы (с определенной меткой) получают новую нумерацию. Запоми-

нают присоединенные к траекториям векторы (или их номера в общем списке), 

параметры траекторий и показатели правдоподобия. 

7. При наличии определенного количества присоединенных к траекториям 

векторов последовательно выбирают группы с наименьшими суммарными квад-

ратами невязок и не имеющие общих векторов (допускается малое количество пе-

ресечений). Такие группы считают обнаруженными и передают на сопровождение 

их траекторий. 
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8. На этапе сопровождения траекторий распознают принадлежность источника 

определенному классу по изменению скорости и характеристикам сигнала. 

Данный способ обладает следующим недостатком. Он не учитывает при со-

провождении траекторий энергетических характеристик источников, что может 

приводить к ошибкам классификации и неверным последующим решениям.  

Предложенный способ [81] направлен на устранение этого недостатка, а имен-

но, на использование совместно с приемником сканирующего радиометра для из-

мерения радиояркостной температуры источников, подлежащих сопровождению, 

с целью увеличения вероятности распознавания их типа. 

Способ слежения за движущимися источниками отличается тем, что совме-

щают с приемником радиометр и на этапе сопровождения источников ранжируют 

источники по степени важности и в порядке ранжирования последовательно  пе-

реводят линию визирования антенны радиометра в направлении экстраполиро-

ванного положения каждого источника с угловой скоростью, равной угловой ско-

рости движения источника по траектории, и измеряют радиояркостную темпера-

туру за время перемещения источника в экстраполированное положение, после 

чего классифицируют источник по принадлежности определенному классу с уче-

том измеренной радиояркостной температуры и траекторных параметров.  

Алгоритм слежения 

Алгоритмически способ осуществляется следующим образом. 

1. Выполняются операции пп. 1 − 7 способ-прототипа.  

2. Ранжируются подлежащие сопровождению траектории по степени важности 

в зависимости от дальности и направления вектора скорости. 

3. В порядке ранжирования находится упрежденное положение каждого ис-

точника в виде вектора экстраполированных координат iii
Э
i VMM +=  на момент 

времени iit + , где i  − длительность промежутка времени, необходимого  для  

вывода  линии  визирования  радиометра в упрежденную точку Э
iM , и осуществ-

ляется перевод линии визирования антенны радиометра с угловой скоростью 
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движения источника по траектории (относительно радиометра) в направлении 

Э
iM .  

4. Для этого определяется угол между ортами векторов направлений на теку-

щее и экстраполированное положения источника (с помощью скалярного произ-

ведения векторов) и делится угол на время движения источника из текущего в 

экстраполированное положение. Принимается прямолинейное движение источни-

ка за время накопления сигнала радиометром, не превышающее долей секунды 

или секунды. 

5. Измеряется с помощью радиометра радиояркостная температура источника 

за время его перемещения в экстраполированное положение и запоминается. По-

вторяются подобные операции измерения радиояркостной температуры для каж-

дого источника в порядке ранжирования. 

6. Классифицируются источники по принадлежности определенным классам с 

учетом измеренной радиояркостной температуры и траекторных параметров. 

Применение рассмотренного способа позволит повысить вероятность пра-

вильной классификации обнаруженных источников при их сопровождении за счет 

измерения радиояркостной температуры за время перемещения источников в экс-

траполированные положения.  

4.4. Применение в медицинских измерениях 

Результаты диссертационных исследований в части определения скорости 

движения источников сигналов в системе приемников можно применить в обла-

сти медицинской диагностики состояния сосудов путем измерения скорости кро-

вотока в разных частях тела. Известны способы измерения скорости кровотока в 

сосудах с помощью ультразвуковых датчиков [74, 77]. Так, в способе [74] исполь-

зуются три датчика, закрепленные на браслете с регулируемыми углами поворота 

секций браслета. Датчики последовательно излучают и принимают зондирующие 

сигналы, по измеренному сдвигу частоты определяются три радиальные проекции 

вектора скорости. В способе [77] один датчик излучает и принимает сигнал под 

двумя измеряемыми углами в направлении двух выбранных контрольных объе-

мов сосуда на его малом участке, также измеряются расстояния до двух кон-
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трольных объемов и расстояние от датчика до сосуда. В результате в одной плос-

кости образуются два прямоугольных треугольника с одним общим измеренным 

катетом и с помощью двух измеренных углов определяются две радиальные про-

екции вектора скорости кровотока. Недостатками способа [77] являются наличие 

ошибок измерения расстояний от датчика до контрольных объемов сосуда и углов 

направления ультразвуковых лучей на выбранные контрольные объемы.  

Наиболее близким к предлагаемому способу является способ [74], который ал-

горитмически заключается в следующем. 

1. Три приемопередающих датчика закрепляют в трех секциях браслета. Сек-

ции имеют регулируемые углы взаимного поворота. Браслет помещают на руке. 

2. Определяют три угла направления ультразвуковых лучей датчиков на кон-

трольный объем сосуда и два угла взаимной ориентации боковых секций браслета 

относительно средней секции.  

3. Датчики последовательно излучают и принимают сигнал. Измеряют допле-

ровский сдвиг частоты по трем каналам излучения. На основе трех проекций век-

тора скорости измеряют абсолютную величину скорости кровотока. 

4. Формируют временной сигнал, отражающий величину измеренной абсо-

лютной скорости, и отображают его на экране. 

Данный способ обладает следующими недостатками. 

1. Браслет невозможно применить для измерения скорости кровотока в сосу-

дах шеи, сердца и других участков тела. 

2. Последовательное излучение трех датчиков (отсутствие синхронизации) да-

ет измерения разных фаз импульса кровотока, что приводит к ошибкам измерения 

истинной скорости кровотока. 

3. Измерению скорости предшествует процедура настройки пяти разных углов, 

что затрудняет работу медицинского персонала по проведению диагностических 

операций в реальном времени. 

Предлагаемое техническое решение направлено на устранение этих недостат-

ков, а именно, на измерение скорости кровотока в сосудах любых участках тела, 
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синхронную работу всех датчиков и упрощенную процедуру настройки только 

одного угла поворота (см. рисунок 4.3). 

  

Рисунок 4.3 – Система координат и направление ультразвуковых лучей 

Технический результат предлагаемого решения достигается применением спо-

соба измерения скорости кровотока системой ультразвуковых датчиков, который 

заключается в пространственном размещении взаимно ориентированных ультра-

звуковых датчиков, излучении зондирующего сигнала и приеме отраженных сиг-

налов, измерении доплеровских сдвигов частоты в датчиках и вычислении скоро-

сти кровотока,  отличающийся тем, что размещают в корпусе прибора в виде усе-

ченного конуса один приемопередающий датчик по центру большего основания 

конуса, прикладываемого к участку тела, и три принимающих боковых датчика, 

расположенных по окружности большего основания конуса с взаимным угловым 

отклонением 1200, излучают сигнал центральным датчиком по осевой линии ко-

нуса в направлении исследуемого контрольного объема сосуда и принимают от-

раженный сигнал боковыми датчиками, наклоненными под одним общим регули-

руемым углом   к осевой линии конуса, измеряют доплеровский сдвиг частот в 

трех боковых датчиках и на основе измеренных частот вычисляют вектор V  трех 

координат скорости движения кровотока по формуле (3.16) FAV = −1 , где   − 
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длина ультразвуковой волны, F  − вектор трех измеренных доплеровских частот, 

A − матрица вида 

где  − общий регулируемый угол наклона трех боковых датчиков относительно 

оси конуса, далее отображают величину скорости как норму вектора V  в реаль-

ном времени на экране индикатора и выбирают угол   по максимальной вели-

чине скорости, которую принимают за измеренную максимальную скорость кро-

вотока, причем для измерения скорости кровотока в сосудах на большой глубине 

увеличивают в два раза число принимающих датчиков с общим  регулируемым 

углом наклона  , размещают датчики по окружности парами с угловым расстоя-

нием между соседними парами 900 так, чтобы противоположные датчики не ле-

жали на одной прямой, включают в состав вектора F  дополнительно три допле-

ровские частоты, заменяют матрицу A  на матрицу B : 

и вычисляют вектор скорости V  по формуле 3.17:   FBBBV
TT 1)( −=  . 

Для матрицы A , заданной выражением (4.1), обратная матрица в формуле 

расчета средней ошибки измерения скорости (3.21) раскрывается как диагональ-

ная матрица вида 

и формула (3.21) при подстановке (4.3) принимает вид 
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Алгоритмически способ измерения скорости кровотока заключается в 

следующем. 

1. Размещают в корпусе прибора в виде усеченного конуса один приемопере-

дающий датчик по центру большего основания конуса, прикладываемого к участ-

ку тела, и три принимающих боковых датчика, расположенных по окружности 

большего основания конуса с взаимным угловым отклонением 1200 и имеющих 

общий регулируемый угол наклона   к оси конуса. 

2. Прикладывают корпус прибора большим основанием к участку тела в 

направлении сосуда. 

3. Излучают сигнал центральным датчиком по осевой линии конуса в направ-

лении исследуемого контрольного объема сосуда и принимают отраженный сиг-

нал тремя боковыми датчиками, наклоненными под одним начальным регулируе-

мым углом наклона 060=  к оси конуса. 

4. Измеряют доплеровские сдвиги частот 321 ,, fff  в трех боковых датчиках и на 

основе измеренных частот вычисляют вектор T
zyx vvv ),,(=V  трех координат ско-

рости движения кровотока по формуле  

5. Отображают величину скорости 222||||)( zyx vvvtv ++== V
 
как норму вектора 

V в реальном времени t на экране индикатора. 

6. Выбирают общий регулируемый угол наклона   боковых датчиков по мак-

симальной величине скорости maxv , которую принимают за измеренную макси-

мальную скорость кровотока. 

7. Для измерения скорости кровотока в сосудах на большой глубине d (см. фи-

гуру) увеличивают в два раза число принимающих датчиков с общим регулируе-

 3/)2(6,1 bav fcp +=  . (4.4) 
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мым углом наклона   к оси конуса, размещают датчики по окружности парами с 

угловым расстоянием между соседними парами 900 так, чтобы противоположные 

датчики не лежали на одной прямой, включают в состав вектора F  дополнитель-

но три доплеровские частоты: Tffffff ),,,,,( 65431 2
=F , меняют матрицу A на матри-

цу B формулы (4.2) и вычисляют вектор скорости V  как FBBBV
TT 1)( −=  . 

Повышение точности оценок вектора скорости 

Для уменьшения средней ошибки (4.4) предусматривается увеличение числа 

приемных датчиков в два раза и их расположение по окружности основания кону-

са парами в точках CCBBAA  ,,,,, , с координатами 

           )0,,0( RA , )0,2/3,2/( RRA ,     )0,2/,2/3( RRB −− , )0,0,( RB −  

                            )0,2/,2/3( RRC − ,     )0,2/3,2/( RRC − . 

При этом матрица A  координат ортов, находящаяся в составе уравнения 

(3.19), принимает вид матрицы B  по формуле (4.2)  

Оценка вектора скорости V̂ находится по формуле (3.19), а средняя ошибка 

cpv − по формуле (4.4) путем замены матрицы A  на матрицу B . При этом обрат-

ная матрица 1)( −
BB

T  раскрывается как диагональная матрица вида 

),,(

00

00

00

2

1
)( 1 baadiag

b

a

a
T =

















=−
BB , 

где а и b определены в (4.3). Соответственно средняя ошибка уменьшается в 2  

раз: 

Расчет средней ошибки при измерении скорости кровотока 

Известно [95], что в практике ультразвуковых измерений используются несу-

щие частоты 1020 =f  МГц. Для скорости ультразвука 1540=c  м/с длина уль-

тразвуковой волны составляет  

 3/)2(6,1
2

1
bav fcp +=  . (4.6) 
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6
0 10)770154(/1540 −== f  м. 

Формула (4.4) расчета ошибки измерения скорости для указанного диапазона 

значений   и случая трех приемных датчиков (n = 3) принимает вид 

где параметры a и b определены в (4.3) и зависят от угла  . 

Примем скорость кровотока равной 1,0=v  м/с [98]. Доплеровская частота в 

каждом k-м приемном датчике для диапазона углов наклона )6030( =  со-

ставляет 

)56265(
)770154(

10)866,05,0(1,0sin 6

=



===







vv
f k
k  Гц. 

Также примем СКО ошибки измерения kf  равным 10=f  Гц. 

В таблице 4.2 показан расчет диапазонов средней ошибки (4.4) и средней от-

носительной ошибки в процентах %100)/( ср = vvср  для разных значений угла 

 , скорости 1,0=v  м/c и 10=f  Гц. Указано расстояние d от центрального излу-

чающего датчика до сосуда в зависимости от угла  :  ctgRd = . Расчет диапа-

зона средней ошибки для шести приемных датчиков (n = 6) в соответствии с фор-

мулой (4.6) представлен таблицей 4.2. 

Таблица 4.2 − Средняя и относительная ошибки (N = 3) 

  d срv , м/c ср , v = 0,1 м/c 

030  R7,1  016,00027,0   %1,16%7,2   

040  R2,1  013,00021,0   %7,12%1,2   

050  R8,0  011,00018,0   %7,10%8,1   

060  R6,0  010,00016,0   %6,9%6,1   

 

 

 

 

 

 ,3/)2()0012,00002,0( bav fcp +=   (4.7) 
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Таблица 4.3 − Средняя и относительная ошибки (N = 6) 

  d срv , м/c ср , v = 0,1 м/c 

030  R7,1  011,00019,0   %4,11%9,1   

040  R2,1  009,00015,0   %9,8%5,1   

050  R8,0  008,00013,0   %6,7%3,1   

060  R6,0  007,00011,0   %8,6%1,1   

 

Выводы 

1. Из таблиц 4.2 и 4.3 следует, что меньшие значения средней ошибки в диапа-

зонах, указанных в таблицах, соответствуют большим частотам излучения. То 

есть средняя ошибка измерения уменьшается с увеличением частоты зондирова-

ния. С увеличением глубины измерения (расстояния d до сосуда), то есть умень-

шения регулируемого угла наклона  , средняя ошибка увеличивается. 

2. Увеличение ошибки можно компенсировать увеличением радиуса основа-

ния конуса R, но при этом увеличиваются размеры диагностического прибора. 

Поэтому компенсировать рост ошибки можно увеличением числа приемных дат-

чиков от трех до шести (таблица 4.3 в сравнении с таблицей 4.2).  

3. Как следует из (4.4), уменьшение средней ошибки срv  также можно до-

стичь уменьшением СКО ошибки измерения доплеровской частоты f . 

4. Увеличение числа приемных датчиков не приводит к увеличению энергети-

ческой нагрузки прибора, так как излучает один центральный датчик.  

4.5. Основные результаты 

В четвертой главе получены следующие основные результаты. 

1. Изучен способ синхронизации работы нескольких приемников, необходи-

мый для практической реализации алгоритмов обработки сигналов в системе при-

емников.  

2. Проведен анализ сложности алгоритмов и дана оценка их быстродействия. 

Показано, что вычислительные затраты алгоритма обработки сигналов во времен-

ной области в 2 раза меньше по сравнению с обработкой в частотной области. 
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3. Предложен способ и алгоритм слежения за движущимися источниками при-

емником совместно с радиометром. Способ позволяет получить дополнительную 

информацию о радиояркостной температуре в течение времени перемещения ис-

точников, что в свою очередь способствует повышению вероятности правильной 

классификации обнаруженных источников в процессе их сопровождения. 

4. Предложен способ и алгоритм измерения скорости движения биологических 

сред в приборах медицинской диагностики, отличающийся удобством регулиров-

ки прибора по одному регулируемому углу и позволяющий измерять скорость 

независимо от наклона прибора. Способ допускает понижение средней ошибки 

оценки скорости за счет увеличения количества приемных датчиков. 

5. Проведено моделирование работы алгоритмов и получены характеристики 

их эффективности. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



102 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертационных исследованиях получены следующие результаты. 

1. Разработаны способ и алгоритм разрешения нескольких сигналов в одном 

приемнике отличаются совместной обработкой сигналов во временной и частот-

ной областях и позволяют за счет этого повысить вероятность обнаружения всех 

сигналов с 0,63 до 0,86 с оцениванием их параметров (по результатам модели-

рования трех сигналов) в сравнении с обработкой в одной частотной области. 

2. Разработаны способ и алгоритм разрешения нескольких сигналов в системе 

позиционирования приемников отличаются обработкой сигналов в частотной об-

ласти при определенном расположении приемников и позволяют за счет этого по-

высить вероятность обнаружения всех сигналов с 0,63 до 0,87 с оцениванием их 

параметров (по результатам моделирования трех сигналов) в сравнении с частот-

ной обработкой в одном приемнике, а также оценить динамику источников сигна-

лов. 

3. Разработаны способ и алгоритм разрешения нескольких сигналов в системе 

позиционирования приемников отличаются совместной обработкой сигналов во 

временной и частотной областях при определенном расположении приемников и 

позволяют за счет этого повысить вероятность обнаружения всех сигналов с 0,86 

до 0,96 с оцениванием их параметров (по результатам моделирования трех сигна-

лов) в сравнении с частотно-временной обработкой в одном приемнике, а также 

оценить динамику источников сигналов. 

4. Разработаны способ и алгоритм измерения скорости движения биологиче-

ских сред в приборах медицинской диагностики, отличающиеся удобством регу-

лировки прибора по одному углу и позволяющие измерять скорость независимо 

от наклона прибора, а также понизить среднюю ошибку оценки скорости за счет 

увеличения количества приемных датчиков. 

5. Создано программное обеспечение задач диссертационного исследования, 

реализующее предложенные способы и алгоритмы в вычислительной среде. 

Перспектива исследований направлена на изучение технических возможностей 

для реализации предложенных решений и условий их применимости. 
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СПИСОК УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ  

)(ts  − сигнал от отдельного источника 

)(ty   − суммарный сигнал  

n – объем выборки 

М − вектор координат положения центра источника 

а − орт вектора направления на источник 

e − вектор ошибок сопряжения векторов направлений на источник 

v


 − вектор скорости источника 

H − матрица поворота вокруг осей OX, OY, OZ 

b − базовый вектор, соединяющий центры систем координат  

   Наблюдателей 

r, R − дальность до источника 

θ − угол места  

φ – азимут  

λ  – длина волны  

T  − символ транспонирования  

  − фазы сигналов, принятых в элементах антенной решетки  

  − отклонение фронта волны, достигшей бокового элемента антенной 

решетки, относительно центра антенны 

J  − показатель правильности сопряжения векторов направлений  

η  − случайный фазовый шум 

Q − число приемных каналов 

  − момент времени задержки 

  − ошибка измерения фазы 

тd  − точная база антенной решетки 

гd  − грубая база антенной решетки 

 

 

 

 

 

 



119 

 

СЛОВАРЬ ТЕРМИНОВ 

УВЧ − усилитель высокой частоты 

СМ − смеситель 

Г − гетеродин 

УПЧ − усилитель промежуточной частоты 

ФД − фазовое детектирование 

УНЧ − усилитель низкой частоты  

АЦП − аналого-цифровое преобразование 

ОЗУ − оперативное запоминающее устройство 

БПФ − быстрое преобразование Фурье 

АР − антенная решетка 

ДН − диаграмма направленности 

ДПФ − дискретное преобразование Фурье 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

П1. Акты внедрения 
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П2. Блок-схемы алгоритмов 

начало

Приемник с АР:

 

Принимаемые сигналы:

БПФ:,,,,,,,,,,,,

Выделение максимумов 

спектральных отсчетов:

Определение фаз k-х сигналов  

в q-x каналах:

конец

Оценивание параметров 

k-х источников

Qqty iq ,1),( =

)( iq fy

гт dd ,,

mkfy kq
ˆ,1,)( = 

)}(arg{ˆ
kqqk fy=

 

                                а                                                                    

начало

Вычисление разности фаз:

Устранение неоднозначности 

измерения фазы  

Вычисление координат ортов 

направления на k-й источник:

конец

Вычисление угловых координат: 

kkkk ψψψψ 4321 ,,, 

)/()(ˆ
,

*
, гтгxkгтxkтxk ddadada ++=

)/()(ˆ
,

*
, гтгykгтykтyk ddadada ++=

22 ˆˆ1ˆ
ykxkzk aaa --=

)ˆarccos(ˆ),ˆ/ˆarctan(ˆ
zkkxkykk aaa == 

 
 

 

б 

Алгоритм 1: Алгоритм обработки в частотной области (а) и оценивания па-

раметров k-го источника (б) 

 

 

Приемник с АР:

 

Принимаемые сигналы:

  Сглаживание               с 

помощью экспоненциального 

фильтра:,,,,,,,,,,

Вычисление отклонения:

Определение моментов прихода 

отраженных сигналов

A

начало

конец

Вычисление оценок 

полупериодов.......,,,,  и  частоты:

Определение оценок фаз 

фильтром Калмана:

Оценивание параметров 

k-х источников

A

Qqty iq ,1),( =

)( iq ty

)(~
iq ty

)(~)()( iqiqiq tytyty −=

.ˆ,1, mkqk =

2/ˆ
qkT

))(ˆ/)(ˆarctan(ˆ
00 nqknqkqk tatb=
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,ˆ/2ˆ
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Алгоритм 2: Алгоритм обработки сигналов во временной области 

m̂ - оценка 

числа  

объектов 
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начало

Приемник с АР:

 

Принимаемые сигналы:

БПФ:

Выделение и определение 

,,,,,,,- числа максимумов 

спектральных отсчётов:

  Сглаживание               с помощью 

экспоненциального фильтра:,,,,,,,,,,

Вычисление отклонения:

 Определение моментов прихода 

отраженных сигналов -,,,,,,,,,,,,,,,,,, 

и оценка           -  числа сигналов во 

временной области

Определение фаз во всех 

каналах:

                

                 

      В участке        

       ...определение   

  ,частоты,,,,,,,,,и фазы,,,,,,, 

Формируются и запоминаются 

экстраполированные оценки 

сигнала в моменты,,,,,,,,,,,,,,,

Вычитание сигналов и получение 

сигнала от следующего источника

Оценивание параметров 

k-x источников

конец
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Алгоритм 3: Алгоритм совместной обработки сигналов в частотно-

временной области 
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Конец

Вычисление показателя сопряжения 

 Выбор варианта с наименьшим 

,,,значением показателя сопряжения

  

Вычисление координат и векторов 

скорости k-x источников (              ):  

   Вычисление дальности для каждой 

пары ортов:
БПФ:   

Выделение k-х максимумов 

спектральных отсчетов:

Определение фаз в q-х каналах в 

каждом j-м приемнике:

Определение ортов           j-х 

направлений на источники

 Система приемников с АР:

Принимаемые сигналы:

A

начало

   Перебор,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,              

вариантов соединения векторов 

в ,,,,,,...неповторяющихся пар

A

конец

,

)( ijq fy

NjQqty ijq ,1,,1),( ==

jjkjq mkfy ˆ,1,)( = 

)}(arg{ˆ
jkjqjqk fy=

jka


Nmmm ˆ...ˆˆ
21 

m̂

)(ˆ
111 jkk

T
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= k

T
kk

T
kk FAAAV

1)( −= 

)ˆarccos(ˆ),ˆ/ˆarctan(ˆ
zkkxkykk aaa == 

         Перебор,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,              

вариантов соединения векторов 

в ,,,,,,...неповторяющихся пар

Nmmm ˆ...ˆˆ
21 

m̂гт dd ,,

mk ˆ,1=

J

maxJJ 

 
Алгоритм 4: Алгоритм обработки сигналов в полуактивной многопозицион-

ной радиосистеме 

 

Вычисление показателя сопряжения 

Выбор варианта с наименьшим 

,,,значением показателя сопряжения 

  

Определение ортов           j-х 

направлений на источники

         Перебор,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,              

вариантов соединения векторов 

в ,,,,,,...неповторяющихся пар

 Система приемников с АР:

Принимаемые сигналы:

A

начало

         Перебор,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,              

вариантов соединения векторов 

в ,,,,,,...неповторяющихся пар

A

Совместная обработка в 

частотно-временной области в 

j-м приемнике для вычисления 

фаз k-х сигналов (см. рис. 6)

Конец
Вычисление координат и векторов 

скорости k-х источников (              ):  

конец

NjQqty ijq ,1,,1),( ==

jka


Nmmm ˆ...ˆˆ
21 

m̂

Nmmm ˆ...ˆˆ
21 

m̂

,jkjkjk arM

= k

T
kk

T
kk FAAAV

1)( −= 

)ˆarccos(ˆ),ˆ/ˆarctan(ˆ
zkkxkykk aaa == 

   Вычисление дальности для каждой 

пары ортов: )(ˆ
111 jkk

T
jkjk rr Δbaa −=

гт dd ,,

mk ˆ,1=

maxJJ 

J

 
Алгоритм 5: Алгоритм частотно-временной обработки сигналов в системе 

нескольких приемников 
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       Прибор прикладывается к участку 

тела вблизи кровеносного сосуда

Центральный датчик излучает сигнал, 

боковые датчики принимают 

отраженный сигнал

начало

Измеряются доплеровские сдвиги 

частот и вычисляются координаты 

вектора скорости движения кровотока

Отображается величина скорости         

             как норма 

вектора V в реальном времени t на 

экране индикатора

Выбирается угол      поворота боковых 

датчиков по максимальной величине 

скорости     



конец

222)( zyx vvvVtv ++==

maxv

 
 

Алгоритм 6: Алгоритм измерения скорости движения кровотока 
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П3. Патенты на способы 
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П4. Компьютерная программа моделирования 

% Программа для оценивания параметров радиосигналов  

% от подвижных источников в частотно-временной области  

% в многопозиционной полуактивной радиосистеме 

script 

clc 

clearvars                           % Очистка экрана  

L=0.03;                             % Длина волны(м) 

k=2*pi/L;                          % Волновое число  

c=3e8;                               % Скорость света 

f1=10e3; w1=2*pi*f1;      % Частота дискретизации АЦП 

dt=1/(2*f1);                      % Время дискретизации АЦП 

u0=1;                                % Амплитуда полезного сигнала 

ssh=20;                             % Отношение сигнал-шум 

sig=10^(-ssh/20);             % СКО аддитивного шума 

nr1=0;nr2=0;                    % Для оценки вероятности  

CKO1=0; MD1=0;           % Нач. зн. пок-лей качества для оценок положения 

MDV=0; CKOV=0;         % Нач. зн. пок-лей качества для векторов скорости  

a=3*L;  b=0.5*L;             % Параметр АР 

zzb=3000;                        % Расстояния между приемниками 

N=2;                                 % число источников 

npri=1;                             % число приемников 

%% 1.Моделирование антенной решетки  

%приемник А 

xxA(1)=0;   yyA(1)=0;  zzA(1)=0;                % Координаты центра  

xxA(2)=a;   yyA(2)=0;  zzA(2)=0;                % Координаты 1-го элемента АР 

xxA(3)=0;   yyA(3)=a;  zzA(3)=0;                % Координаты 2-го элемента АР 

xxA(4)=-b;  yyA(4)=0;  zzA(4)=0;                % Координаты 3-го элемента АР 

xxA(5)=0;   yyA(5)=-b; zzA(5)=0;                % Координаты 4-го элемента АР 

%приемник В 

xxB(1)=0;     yyB(1)=0;   zzB(1)=zzb;           % Координаты центра  

xxB(2)=a;     yyB(2)=0;   zzB(2)=zzb;           % Координаты 1-го элемента АР 

xxB(3)=0;     yyB(3)=a;   zzB(3)=zzb;           % Координаты 2-го элемента АР 

xxB(4)=-b;    yyB(4)=0;   zzB(4)=zzb;           % Координаты 3-го элемента АР 

xxB(5)=0;     yyB(5)=-b;  zzB(5)=zzb;           % Координаты 4-го элемента АР 

OB=[xxB(1); yyB(1); zzB(1)]; 

%приемник C 

xxC(1)=500*sqrt(3);    yyC(1)=0;   zzC(1)=500;     % Координаты центра  

xxC(2)=500*sqrt(3)+a;  yyC(2)=0;   zzC(2)=500;   % Координаты 1-го элемента АР 

xxC(3)=500*sqrt(3);    yyC(3)=a;   zzC(3)=500;     % Координаты 2-го элемента АР 

xxC(4)=500*sqrt(3)-b;  yyC(4)=0;   zzC(4)=500;   % Координаты 3-го элемента АР 

xxC(5)=500*sqrt(3);    yyC(5)=-b;  zzC(5)=500;    % Координаты 4-го элемента АР 

OC=[xxC(1); yyC(1); zzC(1)]; 

%% 2.Моделирование движущихся истточников 

rA00=1000;               % Начальная дальность  

nrel=5000;                 % Число реализаций                                            

tau=51.2*10^-3;        % Длина времени наблюдения 

N_nab=floor(tau/dt); % Длина отчётов 

t=0:dt:N_nab*dt-dt;  % Дискретизации по времени 

t_ob(N)=1; 

%% 3. Цикл по числу реализаций 
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for nre=1:nrel      

W(nre)=1;                   % Разность скоростей 

tau1=300;                    % Задержка 2-го источника  

tau2=0; 

if N==3 tau2=600;end % Задержка 3-го источника  

for J=1:N  % Цикл по числу источников      

% Начальные угловые координаты источника в пределах ширины ДНА: 

fi0(J)=pi/6-rand*pi/90;   te0(J)=pi/6-rand*pi/90;  

% Начальные прямоугольные координаты источника:  

rA0(J)=rA00+0.1*(1-J)*rand; 

x0(J)=rA0(J)*cos(te0(J))*sin(fi0(J));  

y0(J)=rA0(J)*sin(te0(J)); z0(J)=(rA0(J)*cos(te0(J))*cos(fi0(J))); 

xOB(J)=x0(J)-xxB(1); yOB(J)=y0(J)-yyB(1);  zOB(J)=(z0(J)-zzB(1)); 

xOC(J)=x0(J)-xxC(1); yOC(J)=y0(J)-yyC(1);  zOC(J)=(z0(J)-zzC(1)); 

%Начальная дальность до источника 

rB0(J)=sqrt(xOB(J)^2+yOB(J)^2+zOB(J)^2); 

rC0(J)=sqrt(xOC(J)^2+yOC(J)^2+zOC(J)^2); 

%Орт на источник от каждого приемника 

a0x(J)=x0(J)/rA0(J);a0y(J)=y0(J)/rA0(J);a0z(J)=(z0(J)/rA0(J));                       

a1x(J)=xOB(J)/rB0(J);a1y(J)=yOB(J)/rB0(J);a1z(J)=zOB(J)/rB0(J); 

a2x(J)=xOC(J)/rC0(J);a2y(J)=yOC(J)/rC0(J);a2z(J)=zOC(J)/rC0(J); 

AA(:,J)=[a0x(J);a0y(J);a0z(J)]; 

BB(:,J)=[a1x(J);a1y(J);a1z(J)]; 

CC(:,J)=[a2x(J);a2y(J);a2z(J)]; 

Obek(:,J)=AA(:,J); 

% Моделирование скорости источников 

v0(J,:)=[AA(1,J)+0.05*rand  AA(2,J)+0.05*rand  AA(3,J)+0.05*rand]; 

v00(J,:)=v0(J,:)/norm(v0(J,:)); 

V0(J,:)=(10+W(nre)*(J-1))*v00(J,:);  

  

   AAA1=[2*a0x(1) 2*a0y(1) 2*a0z(1); 

       a0x(1)+a1x(1) a0y(1)+a1y(1) a0z(1)+a1z(1); 

       a0x(1)+a2x(1) a0y(1)+a2y(1) a0z(1)+a2z(1)];  

   AAA1=AAA1/norm(AAA1); 

   if J==2 

   AAA2=[2*a0x(2) 2*a0y(2) 2*a0z(2); 

       a0x(2)+a1x(2) a0y(2)+a1y(2) a0z(2)+a1z(2); 

       a0x(2)+a2x(2) a0y(2)+a2y(2) a0z(2)+a2z(2)]; 

   AAA2=AAA2/norm(AAA2); 

   end 

% Базовый вектор 

bBA=[xxB(1);yyB(1);zzB(1)]; 

bCA=[xxC(1);yyC(1);zzC(1)]; 

% Координаты вектора радиальной скорости  

vrA(J)=abs(V0(J,:)*AA(:,J)); 

vrB(J)=abs(V0(J,:)*BB(:,J)); 

vrC(J)=abs(V0(J,:)*CC(:,J)); 

end 

%Цикл по приемникам 

for pri=1:npri    

    Sum_sig=zeros(5,N_nab); 

for J=1:N 
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    if pri==1 v0(J)=vrA(J);r0(J)=rA0(J); 

        ax(J)=a0x(J);ay(J)=a0y(J);az(J)=a0z(J); 

        Rt(J)=rA0(J); 

        rA(J)=r0(J); 

        for q=1:5  

            xx(q)=xxA(q);yy(q)=yyA(q);zz(q)=zzA(q); 

        end 

    end 

    if pri==2 v0(J)=vrB(J);r0(J)=rB0(J); 

        ax(J)=a1x(J);ay(J)=a1y(J);az(J)=a1z(J); 

        Rt(J)=rB0(J); 

        for q=1:5  

            xx(q)=xxB(q);yy(q)=yyB(q);zz(q)=zzB(q); 

        end 

    end 

    if pri==3 v0(J)=vrC(J);r0(J)=rC0(J); 

        ax(J)=a2x(J);ay(J)=a2y(J);az(J)=a2z(J); 

        Rt(J)=rC0(J); 

        for q=1:5  

            xx(q)=xxC(q);yy(q)=yyC(q);zz(q)=zzC(q); 

        end 

    end 

 fd(J)=((vrA(J))+v0(J))/L;       wd(J)=2*pi*fd(J); 

 FO(pri,J)=fd(J); 

  

 for q=1:5       

   % Моделирования отраженных сигналов 

         tt2=0:dt:(N_nab-tau1)*dt-dt; 

         tt3=0:dt:(N_nab-tau2)*dt-dt;               

         del(q)=(xx(q)-xx(1))*ax(J)+(yy(q)-yy(1))*ay(J);   % Запаздывание по фазе 

            if J==1 

                pha=randn*1/sqrt(10^(ssh/10));  

            ss1(q,:)=u0*cos(-k*(rA0(J)+r0(J))+(wd(J))*t...   % Полезный сигнал 

                -k*del(q)+pha);   

            end 

            if J==2 

                pha=randn*1/sqrt(10^(ssh/10));  

            ss2(q,tau1+1:N_nab)=u0*cos(-k*(rA0(J)+r0(J))..  % Полезный сигнал 

                +(wd(J))*tt2-k*del(q)+pha);   

            ss2(q,tau1-5:tau1+24)=ss2(q,tau1-5:tau1+24).*(1+randn(1,30)); 

            end 

            if J==3 

            pha=randn*1/sqrt(10^(ssh/10)); 

            ss3(q,tau2+1:N_nab)=u0*cos(-k*(rA0(J)+r0(J))...  % Полезный сигнал 

                +(wd(J))*tt3-k*del(q)+pha);   

            ss3(q,tau2-5:tau2+24)=ss3(q,tau2-5:tau2+24).*(1+randn(1,30)); 

            end    

end 

if J==2  

    Sum_sig=ss1+ss2; 

    Sum_sig=awgn(Sum_sig,ssh); 

end 
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if J==3 

    Sum_sig=ss1+ss2+ss3; 

    Sum_sig=awgn(Sum_sig,ssh); 

end 

end 

%% Обработка принимаемых сигналов: 

%% Во временной облаасти 

for q=1:5   

 vxog(q,:)=Sum_sig(q,1:length(Sum_sig)); 

 Q1(q,1)=vxog(q,1);Q2(q,1)=vxog(q,1);Q3(q,1)=vxog(q,1);vui(q,1)=vxog(q,1); 

 iz0=1;t_ob0=[];t_k2=0;t_ob=ones(1,N);   

 % Сглаживающий фильтр 

 for n=1:length(vxog)-1 

     Q1(q,n+1)=Q1(q,n)+0.15*(vxog(q,n+1)-Q1(q,n)); 

     Q2(q,n+1)=Q2(q,n)+0.15*(Q1(q,n+1)-Q2(q,n)); 

     Q3(q,n+1)=Q3(q,n)+0.15*(Q2(q,n+1)-Q3(q,n)); 

     vui(q,n+1)=3*Q1(q,n+1)-3*Q2(q,n+1)+Q3(q,n+1); 

     dd(q,n+1)=vui(q,n+1)-vxog(q,n+1); 

     if  abs(dd(1,n))>=7      

            iz0=iz0+1; 

            t_ob0(iz0)=n;   

     end  

 end 

 mt=1; 

 % Оценка числа источников 

 if iz0>1 

 for i=1:length(t_ob0)-1 

     ob=N-2; 

     if t_ob0(i+1)-t_ob0(i)>50 

        ob=ob+1; 

        t_ob(ob)=t_ob0(i); 

        t_ob(ob+1)=t_ob0(i+1); 

     end 

 end 

 end 

 tob=t_ob(t_ob>1); 

 mt=length(tob)+1; 

 % Оценки частоты и прогнозирование сигналов 

 if length(tob)==N-1 

for j=1:N 

    i1=0; BBB=[];tract_sig=[]; 

    if j==1 

    tract_sig(q,:)=vui(q,1:t_ob(2)-30); 

    end 

    if j==2 

        tract_sig(q,:)=SSig2(q,t_ob(2)+50:t_ob(2)+650); 

    end 

    if j==3 

        tract_sig(q,:)=SSig3(q,t_ob(3)+50:N_nab); 

    end 

     for i=2:length(tract_sig) 

         if tract_sig(q,i)*tract_sig(q,i-1)<0 
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             i1=i1+1; 

             BBB(q,i1)=i; 

         end 

     end 

     TT=0;i2=0;ib=1;BBbb=[]; 

     for i=2:length(BBB(q,:)) 

           if (BBB(q,i)-BBB(q,i-1))>20 

             DD=(BBB(q,i)-BBB(q,i-1)); 

             TT=TT+DD; 

             i2=i2+1; 

             ib=ib+1; 

             BBbb(q,ib)=BBB(q,i); 

             if i2==6 TTT=TT; i3=i2; end 

           end 

     end 

    if j==1 

    ww1(q)=i3*pi/(TTT); 

    ww11=mean(ww1); 

    ww=ww11; 

    FV(pri,1)=ww11*2*pi*2000; 

    tochka2=max(BBbb(q,:)); 

    tochka1=BBbb(q,length(BBbb(q,:))-6); 

    Sig1=Sum_sig(q,tochka1:tochka2-1); 

    SIG1=Sum_sig(q,1:tochka2-1); 

    ssig=horzcat(Sig1,Sig1,Sig1,Sig1,Sig1,Sig1); 

    sig1=horzcat(SIG1,ssig,ssig,ssig,ssig,ssig); 

    SSig1(q,1:N_nab)=sig1(1:N_nab); 

    SSig2(q,t_ob(2)+50:N_nab)=Sum_sig(q,t_ob(2)+50:N_nab)... 

        -SSig1(q,t_ob(2)+50:N_nab); 

    end 

    if j==2 & N>=2 

    ww2(q)=i3*pi/(TTT); 

    ww22=mean(ww2); 

    ww=ww22; 

    FV(pri,2)=ww22*2*pi*2000; 

    tochka22=max(BBbb(q,:))-1+t_ob(2)+50; 

    tochka11=BBbb(q,length(BBbb(q,:))-6)-1+t_ob(2)+50; 

    Sig2=SSig2(q,tochka11:tochka22-1); 

    SIG2=SSig2(q,1:tochka22-1); 

    ssig2=horzcat(Sig2,Sig2,Sig2,Sig2,Sig2,Sig2); 

    sig2=horzcat(SIG2,ssig2,ssig2,ssig2,ssig2,ssig2); 

    SSig22(q,1:N_nab)=sig2(1:N_nab); 

    if N==3 

    SSig3(q,t_ob(3)+50:N_nab)=SSig2(q,t_ob(3)+50:N_nab)... 

        -SSig22(q,t_ob(3)+50:N_nab); 

    end 

    end 

    if j==3 

    ww3(q)=i3*pi/(TTT); 

    ww33=mean(ww3); 

    ww=ww33; 

    FV(pri,3)=ww33*2*pi*2000; 
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    end 

    % Оценки фаз радиосигналов фильтром Калмана 

Xf=zeros(2,1);  

Rf=eye(2,2);  

Af=eye(2,2);  

nf=1; 

Pf=sig*rand/100; 

for nn=1:20  

    cs=cos(ww*(nn-nf)); sc=sin(ww*(nn-nf)); 

    Hf=[cs sc]; 

    RRf=Af*Rf*Af'; 

    Kf=RRf*Hf'*(Hf*RRf*Hf'+Pf)^(-1); 

    Xf=Af*Xf+Kf*(tract_sig(q,nn)-Hf*Af*Xf); 

    Rf=RRf-Kf*Hf*RRf; 

    c1(q,nn)=Xf(1); 

    c2(q,nn)=Xf(2); 

    if nn==20 

        C1=Xf(1);C2=Xf(2); 

        if C1>=0 f=atan(C2/C1); 

        else f=pi+atan(C2/C1);end    

        fg(q,j)=f; 

        delta(q,j)=fg(q,j)-fg(1,j); 

    end 

end 

end % N 

   end % length(tob) 

end % q 

  

%% В частотной области 

K=(length(Sum_sig)-t_ob(N))/(N*length(Sum_sig)); 

 for q=1:5 

    sf(q,:)=(fft(Sum_sig(q,:))); 

    SF(q,:)=abs(sf(q,1:length(sf)/2)); 

 end 

     SFF=(SF(1,:)+SF(2,:)+SF(3,:)+SF(4,:)+SF(5,:))/5; 

iz=0;f_ob1=[];mz=1; 

for i=2:length(SFF)-1 

    if (SFF(i))>(SFF(i-1)) & (SFF(i))>(SFF(i+1)) & (SFF(i))>=(max(SFF)*K)         

        iz=iz+1; 

        f_ob1(iz)=i;  

        mz=iz; 

        dF=(SFF(i+1)-SFF(i-1))/(SFF(i-1)+SFF(i+1)); 

        F_ob(pri,iz)=(f_ob1(iz)-1+dF)/(length(sf)*dt); 

    end   

end 

f_ob=f_ob1(1:iz); 

izz=1; 

  

%% Совместная обработка в выборе оценки фазы 

if mt==N & mz<3 

    izz=mt; 

    for JT=1:mt 
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    delta1(JT)=delta(2,JT);delta2(JT)=delta(3,JT); 

    delta3(JT)=delta(4,JT);delta4(JT)=delta(5,JT); 

    FF(pri,JT)=FV(pri,JT); 

    end 

end 

if mz==N  

    izz=mz; 

    for JZ=1:mz 

     fa1=angle(sf(1,f_ob(JZ)));fa2=angle(sf(2,f_ob(JZ))); 

     fa3=angle(sf(3,f_ob(JZ)));fa4=angle(sf(4,f_ob(JZ)));fa5=angle(sf(5,f_ob(JZ))); 

     delta1(JZ)=fa1-fa2;delta2(JZ)=fa1-fa3; 

     delta3(JZ)=fa1-fa4;delta4(JZ)=fa1-fa5; 

     FF(pri,JZ)=F_ob(pri,JZ); 

    end 

end 

nABC(pri)=izz; 

if izz<N 

    for J=1:N 

delta1(J)=pi/2;delta2(J)=pi/2; 

delta3(J)=pi/2;delta4(J)=pi/2; 

    end 

    izz=N; 

end 

  

%% Алгоритм оценивания координат и вероятности 

for J=1:izz   

%Корректирование величины разности фаз в измерителе фазы 

if delta1(J)>pi delta1(J)=delta1(J)-2*pi; 

elseif delta1(J)<-pi delta1(J)=delta1(J)+2*pi;end 

if delta2(J)>pi delta2(J)=delta2(J)-2*pi; 

elseif delta2(J)<-pi delta2(J)=delta2(J)+2*pi;end 

if delta3(J)>pi delta3(J)=delta3(J)-2*pi; 

elseif delta3(J)<-pi delta3(J)=delta3(J)+2*pi;end 

if delta4(J)>pi delta4(J)=delta4(J)-2*pi; 

elseif delta4(J)<-pi delta4(J)=delta4(J)+2*pi;end 

  

delta11(J)=(k*sqrt(a^2+Rt(J)^2-2*Rt(J)*delta1(J)/k)-k*Rt(J)+delta1(J)); 

delta22(J)=(k*sqrt(a^2+Rt(J)^2-2*Rt(J)*delta2(J)/k)-k*Rt(J)+delta2(J)); 

delta33(J)=(k*sqrt(b^2+Rt(J)^2-2*Rt(J)*delta3(J)/k)-k*Rt(J)+delta3(J)); 

delta44(J)=(k*sqrt(b^2+Rt(J)^2-2*Rt(J)*delta4(J)/k)-k*Rt(J)+delta4(J)); 

  

deltax1(J)=delta11(J)/(k*a); %Поправки по x1 

deltay1(J)=delta22(J)/(k*a);  %Поправки по y1 

deltax2(J)=-delta33(J)/(k*b); %Поправки по x2 

deltay2(J)=-delta44(J)/(k*b); %Поправки по y2 

  

% Устранение неоднозначности 

ax2(J)=-delta3(J)/(k*b);       

ay2(J)=-delta4(J)/(k*b); 

for i=1:2*floor(a/L)+1 

ax1(J,i)=delta1(J)/(k*a)+(i-floor(a/L)-1)*L/a;       

ay1(J,i)=delta2(J)/(k*a)+(i-floor(a/L)-1)*L/a;  
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M(J,i)=abs(ax1(J,i)-ax2(J)); 

MM(J,i)=abs(ay1(J,i)-ay2(J)); 

end 

        M(J,:); 

        [hh,cc]=min(M(J,:)); 

        [min0,cot]=min(hh); 

        hang=cc(cot); 

ax_t(J)=(a*ax1(J,hang)+b*ax2(J))/(a+b); 

% Поправки на искомую координату x 

if ax1(J,hang)<0 

ax_t1(J)=(a*(ax1(J,hang)-deltax1(J))+b*(ax2(J)-deltax2(J)))/(a+b); 

else ax_t1(J)=(a*(ax1(J,hang)+deltax1(J))+b*(ax2(J)+deltax2(J)))/(a+b); 

end 

        MM(J,:); 

        [hh1,cc1]=min(MM(J,:)); 

        [min1,cot1]=min(hh1); 

        hang1=cc1(cot1); 

ay_t(J)=(a*ay1(J,hang1)+b*ay2(J))/(a+b); 

%Поправки на ископаемую координату y 

if ay1(J,hang1)<0 

ay_t1(J)=(a*(ay1(J,hang1)-deltay1(J))+b*(ay2(J)-deltay2(J)))/(a+b); 

else ay_t1(J)=(a*(ay1(J,hang1)+deltay1(J))+b*(ay2(J)+deltay2(J)))/(a+b); 

end 

if pri==1 

      At(1,J)=ax_t1(J);At(2,J)=ay_t1(J); 

      At(3,J)=(sqrt(1-(At(1,J))^2-(At(2,J))^2)); 

      nA=nABC(1); 

      nnA(nre)=nA; 

      At=At(:,1:J); 

      if (nA==N) obek(:,J)=At(:,J);  end 

end 

if pri==2 

      Bt(1,J)=ax_t1(J);Bt(2,J)=ay_t1(J); 

      Bt(3,J)=-(sqrt(1-(Bt(1,J))^2-(Bt(2,J))^2)); 

      nB=nABC(2); 

      if nB==N & nA<N 

        obek(:,J)=Bt(:,J); 

        Obek(:,J)=BB(:,J); 

      end 

       

end 

if pri==3 

      Ct(1,J)=ax_t1(J);Ct(2,J)=ay_t1(J); 

      Ct(3,J)=(sqrt(1-(Ct(1,J))^2-(Ct(2,J))^2)); 

      nC=nABC(3); 

        if nC==N & nA<N 

        obek(:,J)=Ct(:,J); 

        Obek(:,J)=CC(:,J); 

        end  

end  

  

 end %J 
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end %pri 

%% Оценивание векторов скорости 

if (nB==N)&(nC==N)&(nA==N)  

AA1=[2*At(1,1) 2*At(2,1) 2*At(3,1);At(1,1)+Bt(1,1) At(2,1)+Bt(2,1) At(3,1)+Bt(3,1); 

      At(1,1)+Ct(1,1) At(2,1)+Ct(2,1) At(3,1)+Ct(3,1)] ;  

AA2=[2*At(1,2) 2*At(2,2) 2*At(3,2);At(1,2)+Bt(1,2) At(2,2)+Bt(2,2) At(3,2)+Bt(3,2); 

      At(1,2)+Ct(1,2) At(2,2)+Ct(2,2) At(3,1)+Ct(3,2)] ; 

  AA1=AA1/norm(AA1); 

  AA2=AA2/norm(AA2); 

  FV1=[FF(1,1);FF(2,1);FF(3,1)];   

  FV2=[FF(1,2);FF(2,2);FF(3,2)];   

VV1=L*AA1^(-1)*FV1; 

VVo1=L*AAA1^(-1)*FO(:,1); 

VVo2=L*AAA2^(-1)*FO(:,2); 

      VV2=L*AA2^(-1)*FV2; 

      DV=norm(VV1+VV2-VVo1-VVo2)/2; 

      if DV<1 

      nr2=nr2+1; 

      DVV=norm(VV1+VV2-VVo1-VVo2)/2; 

      MDV=MDV+DVV; 

      CKOV=CKOV+DVV^2; 

      end    

end 

if npri==1 nB=1;nC=1; end 

if nA<N & nB<N & nC<N  obek=111*ones(3,N); end 

detaa=(norm(obek-Obek))/N;  

%% Оценка вероятности  

if detaa<pi/180 nr1=nr1+1;  

      D1=(norm(obek-Obek))/N;  

      DD1=D1^2;  

      MD1=MD1+D1; CKO1=CKO1+DD1; 

end 

end % nre 

%% Отображение результатов  

ver1=nr1/(nrel); 

MDD1=MD1/nr1;  

CKOO1=sqrt((CKO1+nr1*MDD1^2-2*MDD1*MD1)/(nr1)); 

MDD1=MDD1*180/pi*60; 

CKOO1=CKOO1*180/pi*60; 

MDDV=MDV/nr2;  

CKOOV=sqrt((CKOV+nr2*MDDV^2-2*MDDV*MDV)/(nr2)); 

disp(['Оценки вероятности:',num2str(ver1)]); 

disp(['Оценки ошибки измерения орт-направления:',num2str(MDD1)]); 

disp(['Оценки СКО ошибки измерения орт-направления:',num2str(CKOO1)]); 

disp(['Оценки ошибки измерения векторов скорости:',num2str(MDDV)]); 

disp(['Оценки СКО ошибки измерения векторов скорости:',num2str(CKOOV)]); 

  

 

 

 


