
. измерения информативных параметров целесообразно использовать сие­

. темы ортогональных функций, обеспечивающиедекорреляцию результа­
тов измерения. При использовании произвольной системы базисных 
функций, например, комплексной огибающей самого сигнала, необходи-

· .• мо осуществить преобразование так, чтобы коэффициенты при них были 
некоррелированы. 

Предложенная методика можетбыть использована при оценке потен­
циальной точности измерения параметров фазочастотного спектра при­
нимаемого сигнала, а также их совместного измерения с параметрами 

.. амплитудно-частотного спектра. 
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УДК 621.396.967 

СЛЮСАРВ.И. 

СИНТЕЗ АЛГОРИТМОВ ИЗМЕРЕНИЯ ДАЛЬНОСТИ 

М ИСТОЧНИКОВ ПРИ ДОПОЛНИТЕЛЬНОМ 
СТРОБИРОВАНИИ ОТСЧЕТОВ АЦП 

Приведены оптимальные в смысле метода максимального правдоподобия процедуры сверх­
рэлеевекого разрешения М источников по дальности, базирующиеся на дополнительном 
стробировании отсчетов АЦП путем их согласованного суммирования в фиксированных, не 
перекрывающихся интервалах времени. 

Одним из направлений совершенствования цифровой обработки сиг­
налов является переход к их аналого-цифровому преобразованию на бо-

u u u 

лее раниен стадии, с максимально выеокон частотои дискретизации. 

Возникающая при этом проблема согласования темпов поступления ин­
формации с производительностью вычислительных устройств, может 

быть решена на основе дополнительного стробирования отсчетов АЦП 
путем так называемого частичного суммирования [ l ] или накопления со 
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сбросом [2 ]. Суть его, .вкратце, сводится к тому, что по серии отсчетов 
АЦП формируется один суммарный отсчет, жестко привязанный во вре­

мени к сетке импульсов такта АЦП. Такого рода обработка позволяет 
осуществить прореживание информации без энергетических потерь, де­
коррелировать сигналы за счет перехода к их укрупненному представле­

нию, а также реализовать процедуры сверхрэлеенекого разрешения 

источников по дальности. Синтез соответствующих алгоритмов измере-
v 

ния и является ц е л ь ю настоящеп статьи. 

Для упрощения выкладок будем ориентироваться на обработку ра-
v v v 

дноимпульсов одинаковои длительности с немодулированнои несущеи, 

произвольной, но известной огибающей и заданной частотой заполнения. 
При этом будем полагать, что по вещественным сигналам после АЦП 

• 
формируются комплексные отсчеты напряжений сигнальной смеси U

5 

путем скользящего во времени дискретного иреобразования Гильберта. 
Последующее суммирование со сбросом N таких отсчетов, в отличие от 
[ 1, 2 ], предлагается выполнять согласно выражению: 

N N 
lfj = 2: ( ~ cos Р s + ~ sin Р s), И: = 2: ( ~ cos Р s - ~ sin Р s), 

s= l s= l 

где Р5 = ш ~ t · (s- 1), ~ = Re {Us}, U~ = Im {U5}, s- порядковый но­
мер комплексного отсчета; ш - частота заполнения радиоимпульса; ~ t 
- период дискретизации сигнала, причем 

ш ~ t · N = k · 2 · :rr, k = 1, 2, .... 

В случае превышения длительностью сигнала временной протяжен­

ности N интервала накопления (строба) такой прием сопровождается 
формированием по совокупности М импульсов набора напряжений: 

м 

U1 = L ат · S1 (zт) + n1, 
т=l 

где U1 = lfj + j · И: - комплексное напряжение сигнальной смеси в t-м 

суммарном отсчете (в t-м стробе); ат = а~ + j · a:n - комплексная амп­
литуда т-го сигнала; М- количество разрешаемых импульсов; 

56 

zт-1 

L Кт (S) при t = tнт 
S=O 

zт + N · (t- fнт) - 1 

L Кт (S) при lнm < t < lкт 
S = zт + N · (t - 1 - fнт) 

О при t < tнт и t > tкт' 

(1) 
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clнm -НОМер первоrо ИЗ стробов, В КОТОрЫХ существует m-Й СИГНал; Zm­
~еизвестное смещение т-го импульса в отсчетах АЦП относительно на­

. 'ала строба с номером t = tнm + 1; N - длительность строба в отсчетах 

, АЦП; tкm - номер последнего из стробов, в которых существует т-й 
·импульс; Кт (S)- нормированная к своему максимуму дискретная оги-

бающая т-го импульса; nt- комплексное значение шума. 

Полагая, что квадратурные составляющие шумов распределены по 
нормальному закону, некоррелированы и имеют одинаковую неизмен-

v 

ную во времени дисперсию, воспользуемся для синтеза измерительнон 

процедуры методом максимального правдоподобия. При этом с точностью 
до постоянного множителя С для совокупности Т суммарных отсчетов 

· стробов, в которых присутствует напряжение хотя бы одного импульса, 
·запишем классическую функцию правдоподобия: 

L= Сехр (2) 

где 

2 2 
т м м 

F=L c/f- L а~· St(zт) + и: -L ttm . st Сzт) ' (3) 
t=l m=l m=l 

u2 - дисперсия суммарнего шума в квадратурной составляющей отклика 
строба. 

В силу однозначного соответствия между uf(s), a~s) и zm, искомые 
· оценки дальностей могут быть определены минимизацией (3). У еловне 
успешного решения данной задачи сводится к тому, чтобы число стробов 
Т и количество источников М удовлетворяло ограничению 2 Т > 3 М. Для 
измерения неизвестных времен задержки сигналов zm по аналогии с [3 ] 
перейдем к модифицированному варианту функции правдаподобия (2), 

из которого исключены неизвестные квадратурные составляющие ампли­

туд сигналов, С этой целью определим оценки квадратурных составляю­
щих амплитуд, решив систему уравнений правдоподобия. После 

' 

дифференцирования (3) по а~ и а~ и преобразований, обозначив 

tкn 

Wn = L i.Jt · St (zп), несложно найти искомые оценки амплитудных co­
t=tнn 

ставляющих по правилу Крамера для нормальных систем уравнений: 

a~s) = det D~~ 1 det Dм, (4) 
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где detDм- симметричный определитель, на главной диагонали котор',. 

tкm 

го расположены элементы 2: s; (zт), а внеее-суммы 
t=tнn 

1кт 
2: st (zт) st (zп)· 

t=tнn 

Определители det D~m и det D~m сформированы из detDм замена· т­

го столбца вектором свободных членов [ wf, ... , U1t J т или 

[ W'I, ... , Wм т соответственно. · 

Руково твуясь [ 4 ], минимизацию показателя степени F функции 
правдаподобия (2) заменим информационно-эквивалентной процедурой 
поиска максимума суммы перекрестных произведений слагаемых, обра­
зующих возводимые в квадрат невязки и, подставив оценки амплитуд 

сигналов (4),получаем 

где 

м 

Fм = 2: 
m=1 

det D~m . ~ + det D~m . 
det Dм т det Dм 

о й1 ... ~ 
• 

det Dмm = 
w1 
г-- 1 ' 

••• 1 det Dм 1 
• 
Wмl _ __ J 

det Z>мm 
det Dм' 

(5) 

~-комплексно сопряжена с Wn. 
Таким образом, задача измерения дальности свелась к поиску макси­

мума функции (5) на множестве допустимых значений относительного 
времени задержки сигналов zm, их количества М и взаимного расположе­
ния сигналов во времени. От последнего зависит структура определителя 

det Dм, в котором при отсутствии наложения т-го и п-го импульсов 

элементы вне главной диагонали обнуляются. Заметим, что априори ин­
формация о наличии перекрытия тех или иных эхосигналов отсутствует, 
вследствие чего для любого предполагаемого количества источников М 
приходится перебирать возможные варианты det Dм: от чисто диагональ-

ного, с обнулением всех элементов вне главной диагонали, до полностью 
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,свободного от нулевых комnонент. Очевидно, что случай, когда все эле­
менты вне главной диагонали равны нулю, соответствует задаче обычно­
го, рэлеевекого разрешения целей по дальности. Что касается 

окончательного выбора конкретной схемы комnоновки det Dм, то в каче-
стве наиболее nравдаnодобного варианта оnределителя выбирается тот, 
при котором функция Fм ($) nринимает наибольшее значение. 

Существенно, что все комnоненты det Dм достуnны nредварительно-
му расчету и в nоследующем могут лишь извлекаться из ПЗУ. 

Рассмотренный подход несложно обобщить также на случай совnаде-
v 

..вия длительности имnульса с временнон nротяженностью интервала ча-

стичного суммирования. Однако nри этом сверхразрешение М 

.. источников по дальности без nривлечения доnолнительной информации 
~об их nараметрах возможно только в ситуациях, когда строб окончания 
·одного из имnульсов является одновременно стробом начала следующего. 
' 
При такой схеме наложения эхосигналов суммы вне главной диагонали в 

det Dм обнуляются для всех т- n > 2. 
Аналогичные дальномерные процедуры синтезированы автором для 

вещественных видеосигналов, комплексных радиоимпульсов с произ-
v 

''ВОльным, но известным законом модуляции параметров несущеи. 

, В силу новизны полученных результатов представляет интерес оцен­

•. ка точностных свойств синтезированных измерительных процедур. Огра­
~ничимся нахождением нижней границы Крамера-Рао для дисперсии 

tНесмещенной оценки дальности. Прибегнув к матричной форме записи 
логарифмического эквивалента функцианала правдоподобия, перейдем к 
следующему варианту выражения (2): 

L=tr{ [U-S(Z)A ]'" [U-S(Z)A ]}, (6) 

где знак • означает комплексно-сопряженное транспонирование, 
• • • 

U = [U1 u2 ... Uт ]т- вектор комплексных наnряжений сигналов, соот-

ветствующих Т стробам; А = [а1 а2 ••• ам ]т - вектор комплексных амп­

литуд сигналов М источников; S (Z)- Т хМ- матрица, элементы 

которой оnределяются выражением (.f). · 
Выполнив дифференцирование L как скалярной функции согласно 

[5] и используя далее процедуру матричного дифференцирования Ной­
деккера [6 ], найдем математические ожидания вторых nроизводных ска­
ляра (6): 

• • 
= 2 · [S (Z) ]т· (АА*® lт) · S (Z), 
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7 

•. 

d2 L Е d А d z = 2 · (А"® sт (Z)) · s' (Z), 

2 
Е d L = 2 · Sт (Z) · S (Z), 

d А2 . . . . 

* 
= Е = 2 [S. (Z) ]т· (A®S(Z) ), (7) 

где ® - знак прямого (кронекеровского) произведения матриц [б]; 
• 

S (Z) - производпая Нойдеккера матрицы S (Z) по вектору Z; lт -
единичная матрица размерности Т х Т. 

С учетом выражений (7) нижнюю границу Крамера-Рао для диспер­
сии неемещеиной оценки дальности можно получить, обращая информа­
ционную матрицу Фишера: 

I _ _!_ . Sт (Z) · S (Z) 
- а2 [s' (Z) ]т · (А® S (Z)) 

• 
(А"® Sт (Z)) · S (Z) 

[S. (Z) ]т · (А А*® Ц · s' (Z) . 
(8) 

При этом дисперсия вектора оценок времени прихода сигналов Z опреде­

лится из вектора diag (/- 1
) после исключения дисперсий оценок ампли­

туд. 

Завершая выкладки, остается привести конкретные значения блоков 
матрицы (8), используя для компактности записей в качестве пределов 
суммирования все Т стробов: 

т т т 

1: 2 1: St(zl) St(z2) ... 1: St(zl) St(zм) St(zl) 
t=l t=1 t=1 

. \ 
\ (":' • • • 
. . . 
---~- - • • ••• • ' l-

• • • 

т т т 

1: St(zм)St(z1) L st (zм) st (z2) ... 1: 2 
st (zм) 

t=1 t=1 t=1 

(А*® sт (Z)) · s' (Z) = 

60 ISSN 0021-3470. Радиоэлек.троншса. 1996. М 5. 



;.\ 

-

т т 

2: ' 2: ' Sr (zt) Sr (zt) Sr(zt) Sr(zм) 
t=l t=l 

• • ... ... 
al . ... ам . • • 

• • 
т т 

2: ' 2: ' 
St(zм) St(zt) Sr(zм) St(zм) 

t=l t=1 

' ' [S (Z) ]т · (А А*® Ц · S (Z) = 

т 

ai · L 
t=1 

• 

• 

• 
т . ... "" ам а1 . LJ 

t=l 

т 

... а1 а~ . 2: 
t=1 

• 

• • • • 

• 

' ' st (zl) st ( zм) 

т 

а~· L 
t=1 

, 

• 

Из приведеиных соотношений следует, что в рассматриваемом случае 
точность измерения дальности каждого из М источников зависит от отно­

шения сигнал-шум, а также довольно сложным образом - от глубины 
перскрытия сигналов, их смещения относительно сетки стробов, формы 
огибающей, временной протяженности интервала суммирования отсче­
тов АЦП и количества стробов, укладывающихся в пределах длительно­
сти импульса. Важно подчеркнуть, что рассматриваемый подход 

инвариантен по точности оценивания к разности начальных фаз взаимо-
u 

деиствующих сигналов. 

Полученное выражение матрицы Фишера является довольно общим 
v v 

и справедливо не только для многосиmальнои, но и односигнальпои даль-

нометрии. В частности, в случае одиночного радиоимпульса, совпадаю­

щего по длительности с временной протяженностью строба, нижняя 

граница Крамера-Рао оценки смещения сигнала в отсчетах АЦП отно­
сительно начала второго из сигнальных стробов, примет вид: 

2 -1 
2 

2 
2: s1 cz1) s; cz1) 

'2 t=l L St (zJ) - ~--=2----+-
t=l L s; (z1) 

t=l 
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u " v v v 
или для прямоуrольнои огиоающеи и немодулированнои нес щеи: 

(9) 

где а2 
- дисперсия суммарноrо шума в квадратурной составляющей ОТ"­

клика строба, N- длительность строба в отсчетах АЦП. Согласно выра­
жению (9), наибольшая точность достигается при смещении 
прямоуrольноrо радиоимпульса относительно стыка стробов наполовину 
ero длительности. Очевидно также, что для припятой модели шумов уве­
личение временной протяженности строба в отсчетах АЦП приводит к 

ухудшению точности измерения дальности за счет роста днепере ии а2 . 
Что касается более детальноrо анализа точностных свойств для других 

u u 
ситуации приема, то таковои заслуживает отдельноrо рассмотрения. 

В заключение следует отметить, что при вещественной форме представ­
ления напряженийинеизвестной начальной фазе радиоимпульсов изложен­

ный подход предполагает более сложные вычислительные затраты. 
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