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УДК 621.391 

СЛЮСАРВ. И. 

МЕТОД АНАЛИЗА ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ТОЧНОСТИ 
МНОГО:КООРД:ННАТНЫХ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

Изложен подход, nозволяюший автоматизировать процесс аналитической оценки точности 

измерения параметров М сигналов в РЛС с цифровой антенной решеткой. 

Одной из важнейших проблем современной радиолокации является ана-
u 

литическая оценка предельно достижимоиточности многокоординатных изме-

рений в многосигнальных си1)'ациях. Ее отсутствие вынуждает разработчиков 

проводить анализ точностньiХ свойств конкурирующих методов обработки 

статистическим моделированием, но это предполагает значительные вычисли­

тельные затраты. Поэтому целью статьи является разработка метода формиро­

вания нижней границ Крамера-Рао, позволяющего аналитически оценить 

потенциально достижимую точность измерений в многокоординатньiХ РЛС на 

базе цифровых антенных решеток (ЦАР). 

Оrправной точкой предлагаемого подхода является представление анали-
v v v v 

тическои модели анализируемои многокоординатпои радиолокационнои сие-
• 

темы с помощью торцевых произведений матриц [1]. JПри выводе нижней 
границы Крамера-Рао в случае М источников только таким путем удается 

использовать известные наработки, соответствующие односиrнальиой моиопа­

раметрической ситуации приема. Указанный путь существенно упрощает ре­

шение рассматриваемой задачи, хотя главная трудность, связанная с большой 

размерностью результатов матричного дифференцирования, все же остается. 

Вот почему представляет интерес дальнейшее развитие аппарата торцевЪIХ 

умножений матриц, направленное на автоматизацию процесса формирования 
u u u 

их многомернон матричнои производнои, а также снижение размерности вы-
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числекий в процессе вывода окончательной записи информационной матрицы 

Фишера, по которой строится нижняя: rраннца точности. 

Такого рода алгоритм: формирования матричной производной-удобно рас­

смотреть на примере четьiрехкоордннатной модели нмпу льенойРЛС с ЦАР [ 1 ], 
когда измерению подлежат угловые координаты совместно с радиальными 

скоростями и дальноетими М источников: 

(1) 

где Q и F суть R х М-матрицы, S и D имеют соответственно размерности 
Т хМ н N х М, а символ • означает операцию транспонирования торцевого 

произведения (ТП 1). которая для g х р-матрицы А= [aij] и s х р-матрицы В, 

представленной как блок-матрица столбцов [В1 ] (В= [В1 ],} = l, ... , р), опреде­

ляется равенством ( 1] 

А •В = [а!! · В1 ). 

Например, если А = 
all а\2 а\3 в= bll ь\2 bl3 

0 21 °22 °23 ' ь21 ь22 ь23 'то 

А •В= •••••••••• о •••• о •• о о •• о ••••••••••••••••••••••••• 

ь 11 Ь 12 ь 13 
a2l Ь а22 Ь а23 Ь 

21 22 23 

По аналогии с [2], применнтельно к плоской эквидистантной ЦАР, матри­
цы Q и Fможно трактовать какR х М-матрицы значений характеристик направ­
ленности R приемных каналов в направлениях.N/ источников в азимутальной и 
угломестной плоскостях соответственно, S как Т х ЛJ -матрицу откликов Т 
синтезированных частотных фильтров на частотах А/ сигналов, а D как анало­
гичную N х Лf -матрицу сиГнальных характеристик N стробов дальности. При 
этом в отсутствие шумов набор выходных напряжений приемных каналов ЦАР 

можетбьпь записан в виде И= Р ·А, где А = [а 1 а2 ... а м] т-вектор комплекс­
. нъiХ амплmv д сигналов. -

При воЗдействии двух источников сигналов, к примеру, 

Ql (ql) Ql (q2) Fl (xl) Fl (х2) sl (ro 1) sl (ro2) 

Q2 (ql) Q2 (q2) F2 (xl) F2 (х2) s2 (ro l) s2 (ro2) 

Q= • F= • • S= • 

' 
• • • • 

• • • • 

QR (ql) QR (q2) Fя (xl) Fя (х2) Sт (ro I) Sт (ro2) 
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' 

. ' 

-

• 

D 1 (d1) D1 (d2) 

D2 (dl) D2 (d2) 

D= • • ,P=Q•F•S JJiD= 
• 

• • 

DN (dl) DN (d2) 

Fl (xl) 1 FI (х2) DI (dl) .. 1 
DI (d2) 

1 1 

1 
• • 

1 
• 

Ql (ql) QJ (q2) sl (wl) 5 1 <(1)2) 
1 1 

FR (xl) 
1 

FR(x2) DN(dJ) 
1 

DN(d2) 
1 ) 

--- -1 1 
1 1 

1 • 
1 1 

------ 1 . 1 

. Fl (xl) 1 FI (х2) D1 (d1) 1 Dl (d2) 
1 1 . • 1 

• 

QR(ql) QR (q2) ST (wl) ST ((1)2) 
1 

• 

1 
• 

FR (xl) FR (х2) DN(dl) DN(d2) 1 

При ЭТО11·1 нижняя граница Крамера Рао, согласно [2], запншеrся в виде: 

1 
• 

• 

• 
••••••••••••••••••••• о •••• о •• о •••••••••••• о •••••••••••••••••••• о •••••• о ••••• о ... 

т 

дР 

д У 

. т 

·'А@Р): дР 
~ . дУ 

• 

' 
(2) 

rде дР 1 д У-:- производпая Нойдеккера [3] от матрицы Р по вектору У, про­
блема вычисления которой и является камнем nреткновения (У составлеи из 

не известных парамеrров сиrналовМисточннков); 1 RRTN- еднннчная матрица 

размерности R х R х Т х N; fi!) -символ кронекеровскоrо пронзведения. 

Как оказалось, процесс нахождения дР 1 iЭ У легко подrr,ается авrоматиза­
цнн с помощью ЭВМ. При этом в качестве исходных данных до.Jiжны исполь­

зоваться элементы сомножителей, образующих блочную матрицу Р. 
В основе вычислительного алгоритма лежит установленное авrором свой­

ство факторизации производной Нойдеккера от ТП 1, когорое в данном случае 
запишется в виде: 
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rде 

' 

~~- ддY(Q•F•S 8D)=дQ/~дF/!>дSY@дDy, 
t 

• 

1 1 s, 1 д s, s, 1 s, д F 1 1 1 
~' 1 D, 1 D, 1 D, 

lдю1 1 
---1 ---1------

дх, 1 1 1 
___ 1---1---1---

1 1 
s2 1 д s1 s2 1 s2 

1 д (1)2 1 

дSУ= ---:--- ---1---

дF 1 ·· 1 1 
---=:2 1 D

2 
1 D

1 
1 D

2 дх2 1 1 1 

д Dy = - -- : ---: ---: ---
• 1 . • 1 . . 1 . 1 . 1 . 
• 1 . • 1 . . 1 . 1 . 1 . 
. 1 . . 1 . '1•1•1• ---,--- ---r---

1 дs,., 1 

SM 1 д ю SM 1 s,., 
1 м 1 

---~---~--'--1---

дFм 1 1 1 
д хм 1 Dм 1 Dм 1 l)AI 

1 1 1 

(3) 

а символ@ означает операцшо транспоиированJ~оrо блочного торцевого умно-
жения [lJ, которое, по оnределеншо, сводится к поблочной операции ТПI, 
наnример, 

1 Ан1А12 1 
в"l в,2 1 Ан 8 Вн 1 А12 8 В12 

------ @ ------ - ------------ • 

1 •.. 
А211А22 1 в21 1 В22 

. 1 
А21 • В21 1 А22 • В22 

( 

' 
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• 

Выражение (3) наглядно демонстрируеr следующие особенности факто­
ризации производной дР 1 д>·, которые моrут бьrrь у'frены при ее автомати­
ческом формировании: 

1) все блок-сrолбцы в пределах одной блочной матрицы, за исключением 
блок-сrолбца производных, тождественны; 

2) индекс блока во всех бЛочных матрицах соответствует номеру столбца 
его элементов, отличиого от нуля (все остальные элементы блока- нулевые), 

а также номеру источника, чья координата используется в качестве арrумента 

соответствующей характеристики, в частности для s4 в матрице д sy при м= 5 
имеем 

о о О S1 (ro 4) О 

• 

s4 = • • ' 
• 

о о О S7 (ro~ О 

аналогично • 

с S1 (ro 1) - о о о о 
д (i) 1 

• • • • 

• . ' 
• • • 

с S1 (ro 1) 
. о о о о 

д (i) 1 

3) блок-столбец производных для используемого :щесь обратного порядка 
формирования вектора неизвестгых У переl\1ещаеrся в блочных 1\JЗтрицах спра­

ва налево (в рассматриваемо.м случае 

У== 
1 1 1 т 

d, ... dмlro, ... roмlxt···xмlq, ... qм ); 

4) количество блок-строк в блочных матрицах определяется числом источ­
ников (для М источииков-М блок-строк), а количество блок-столбцов равно 

числу матриц, участвующих в формировании TI'I 1. 
Столь деrальное рассмотрение свойсtв факторизации нойдеккеровской 

производной иrрает важную роль при последующем выводе окончательных 

зависимостей ДЛJ1 составных блоков матрицы Фишера, в состав которых входит 

провзводная дР 1 д У. В частности, для четырехкоординатвой модели ЦАР, 
кОторой соотвеrствуеr матрица Р ( 1 ), блoiQI матрицы Фю11ера, находящиеся вне 
главной диагонали могут быть выражены в виде 

~ 
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т 

~~ ·И@ Р) = [дQJ'@ дFJ'@ дSJ'@ oDJ'J ·lA ®(Q8F8S8 D)], (4) 

(А*® pt) ·дР =[А*® (QT О Р О SJ О DT) )'х 
д У 

• 

х[д Qy<~> д F/!> дSУ@ д Dy], (5) 

где СИ~IВОЛОМ @обозначены блочные торцевые произведения [1) ([А@ 8{ = 
=Ат@В\ · .. . · 

В результЗте исследований было доказано, чrо соотношения (4), (5) сво­
дятся к поэлементным произведениям Адамара · (все представленные далее 
зави<;имости ввиду. чрезвычайной rромоздкости nромежуточных выкладок 

даны без доказательств): 

т 

: ~ ·И® Р) =[д QJ' ·(А® Q)] о 
. т ..:г т 

о[с ~···Ом® F) ]о[д .)У· (lм® S) ]о[д DY · (lм ® D) ], 

'4*®Рт)· дР =[И*®Qт)·дQ ]о 
дУ у 

Т Т Т ~Т Т Т 
G'[(lм®F )·дFyJo[(lм®.)-)·д.S:,,]o[(lм®D )·дDу], 

где lм- вектор единичных ~mлиtуд, совnадающий по размерности с векто­

ром амnлитуд А (в данном случае для lvf сигналов .м·-вектор единиц 

'м:::: [1 ... l]т). 
Поиижеине размерности блочных выражений nутем сведения их к произ­

ведениям Адамара позволяет существенно упростить как прочтение результи­

рующи.х записей блоков матрицы Фишера, так и вывод окончательных соотно­

шений, пригодных ·для их численнъ1х расчетов на ЭВМ. Особенно 
эффективность такого подходапроявШiется в задачах анализа точности много­

координатных РЛС. 

·Для правого нижнего блока матрицы Фишера также существует тождест­

во, использующее фактОризуемость производной дР 1 д У. Сле.цует отметить, 
tfГO вывод окончательной записи для эrого блока прежде вызывал .особенно . . 

большие трудности в виду rромоздкости необходmtых аналитичесШ выкла-
. . 

доJ(. Оrиыне же данНЗJJ проце.цура заметно упроститься, если учесть, чrо 

дР т • дР 
д у . (А А ® 1 R R Т N) ' д у = 
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' 

= [дQJ_' @дFJ @дSJ ©дDJJ · [АА*® lR® 1R® lr® lN] х 

х [дQУ@ дFУ @;дSУ@ дDу]• 

откуда искомое ТQхщество, соответствующее (1), имеет вид 
т 

оР ... оР 
д у . (А А @ lR R т N) • д у = 

=[д QJ (А А*® lR) д Qy] 0 [д~ (lмм ® lR) д Fy] 0 

о [д S§ (lмм 0 lт) д Sy] о [д v'§ (lмм 0 lN) д Dy ], 
.. "' J •. ~~.. - _, 

где lмм-М хМ-матрица, все элемеiПЫ которой равны единице. 

При большей размерности матрm~ Р, например, когда количество коор­

динат, измеряемых в РЛС, превьшrает четыре, сле.цуеr использовать справед­

ливое для рассматриваемого типа блочных матриц свойсt:во «поглощеНИJI)> 

кронекеровских произведений торцевыми: 
• 

[Gт ©N ©Dт ©Lт ... ]· 

• · (АА ® la® lN® lD® lL ... ] · [G@N@D@L ... ]= 

= [Gт (АА* ® la) G] о [N (lмм® lN)N] о 
т т 

о [D (lмм® lD)D] о [L (lмм® IL)L ] ... 
Наконец остается записать наиболее простой блок матрицы Фишера -

левый вер:хний. Применяя известное по [4] тождество 

(.4 О В)( С 8D) = (.4 С)о(В D), 

несложно nолУчить: . 

pr . р = (Qт о fГ о sr о Dт) . ( Q • F • s • D) = 

= (QT. Q) о (jl'. F) о (i'. S) о (DT. D). 

Для нахождения нижней границы Крамера-Рао далее остается лишь 

произвести обращение сформированной матрицы Фишера, что достаточно 

простО сделать автоматически даже в табличном процессаре MS Exel, не говоря 
уж о специализировЗнном пакете Мathcad 7,0(6.0) 

Подrверхщением аюуальности приведеиных результатов моrут служить 
получе1111Ые на их основе свойства предельной разрешающей споеобиости 
дальномерных процедур [5]. 

74 JSSN 0021-3470. Радиоэлектроника. 2000 . .Л:9 J. 



Ожидается, что изложенный здесь подход явиrся основой для теоретичес­

кого прорыва в решении проблемы аналитической оценки точности многоко­

ординатных конформных мультистатичных РЛС с ЦАР, функционирующих в 
• 

многосигнальном режиме. К сожалению, непомерно рас-rущая: математическая 

сложность соответствующих выкладок, оrраничнвает их публикацию в перио-
~ 

дическои печати. 
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УДК 621.372.8 

ПОЧЕРНЯЕВ В. Н. 

ДВОЙНОЙ ВОЛНОВОДНЪIЙ ТРОЙНИК НА ЧАСТИЧНО 
ЗАПОЛНЕННЫХ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ВОЛНОВОДАХ 

Теоретически и экспериментально исследован коэффициент стоячей волны двойного волно­
водного тройника на частично заполненных диэлектриком прямоугольных волноводах, диэ­

лектрические пластины которых не касаются стенок волновода. 

Тракты СВЧ многоканальной радиосвязи представЛJПОТ собой сЛожные 
волноводиые соединения, включающие разделительные филыры с дВойными 

волноводиыми тройниками. Такие трактьi 1\tOryт быть реализованы на прямо­

угольных волноводах, частично заполненных диэлектриком. Целью работы 

является определение коэффициекrов матрицы рассеяния двойного волновод­

ного тройника на частично заполненном прямоугольном волноводе (ЧЗПВ) и 
~ 

экспериментальные исследования таких устроиств. 

Коэффициенты матрицы рассеяния двойного волповодиого тройника 
имеют вид [1]: 
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