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Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè ñ
ïîâûøåííûì ðàçðåøåíèåì ïî óãëîâûì êîîðäèíàòàì äëÿ ìíîãîêàíàëüíûõ áîð-
òîâûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé ìàëîâûñîòíîãî ïîëåòà, îñíîâàííûå íà
îïòèìàëüíîì âîññòàíîâëåíèè ïîëåé îòðàæåíèÿ è óçêîïîëîñíîé äîïëåðîâñêîé
ôèëüòðàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèîëîêàöèÿ, ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ðàäèîëîêàöè-
îííûõ ñòàíöèé.

Ââåäåíèå. Ïðîáëåìà ôîðìèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ
èçîáðàæåíèé (ÐËÈ) ïîâåðõíîñòè, íàçåìíûõ è âîçäóøíûõ îáúåêòîâ àêòóàëü-
íà â ñâÿçè ñ ñîçäàíèåì ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ìàëîâûñîòíûõ ïî-
ëåòîâ íà áàçå áîðòîâûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé (ÐËÑ) ìèëëèìåòðîâîãî
äèàïàçîíà îáñóæäàëàñü â [1, 2]. Ðàññìîòðåííûå â ýòèõ ðàáîòàõ ïîäõîäû òðå-
áóþò äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå êà÷åñòâåííûõ òðåõìåðíûõ
èçîáðàæåíèé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü ðàçðå-
øàþùóþ ñïîñîáíîñòü èçîáðàæåíèé ïî óãëîâûì êîîðäèíàòàì çà ñ÷åò óâåëè-
÷åíèÿ ÷èñëà èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ è îïòèìàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïîëåé
îòðàæåíèÿ ñ ó÷åòîì óçêîïîëîñíîé äîïëåðîâñêîé ôèëüòðàöèè.

Ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèé ïðè ñêàíèðîâàíèè àíòåííû. Ïðè ìà-

ëîì ÷èñëå èçìåðèòåëüíûõ q k, -õ êàíàëîâ ( , , , )q Q k K� �1 1 Q K� -àíòåííîé

ðåøåòêè äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà èçìåðåíèé ïðîèçâîäèòñÿ ñêàíèðîâàíèå äèà-
ãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû (ÄÍÀ) â çîíå îáçîðà ÐËÑ ñî ñìåùåíèåì
ÄÍÀ íà ìàëóþ âåëè÷èíó ýëåìåíòà äèñêðåòèçàöèè ïî àçèìóòó� (ïî j) è óãëó
ìåñòà � (ïî i). Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îòðàæåííîãî ñèãíàëà S t( ) òðàêòà ïåðâè÷-
íîé îáðàáîòêè îäíîâðåìåííî â QK-êàíàëàõ è àìïëèòóäíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ,
íåîáõîäèìîãî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñëó÷àéíîé ôàçû, ìîäåëü èçìåðåíèé
ïðèíèìàåò âèä ìîäåëè ñìàçûâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïî ñòðîêàì è ñòîëáöàì:
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ãäå y t i jq k, ( , , ) – àìïëèòóäà ñèãíàëà â q k, -ì èçìåðèòåëüíîì êàíàëå ïðè i j, -ì
ïîëîæåíèè àíòåííû â t-ì ýëåìåíòå äàëüíîñòè; a i jq k, ( , )1 1 – íîðìèðîâàííûå
êîýôôèöèåíòû ÄÍÀ, õàðàêòåðèçóþùèå èíòåíñèâíîñòü ïðèõîäà ñèãíàëà ñ
i j1 1, -ãî óãëîâîãî íàïðàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî i j, -ãî ïîëîæåíèÿ àíòåííû â
q k, -ì êàíàëå; x t i i j j( , , )� �1 1 – èñêîìûå àìïëèòóäû ïîëÿ îòðàæåíèÿ èëè èç-
ëó÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà â i j1 1, -õ ýëåìåíòàõ äèñê-
ðåòèçàöèè; p t i jq k, ( , , ) – íîðìàëüíûå íåêîððåëèðîâàííûå ïîìåõè q k, -ãî êà-
íàëà, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ îøèáêè ôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëè (1) è øóìû ïåðâè÷-
íîé îáðàáîòêè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà: p t i j Nq k P, ( , , ) ( , );	 0 2
 ñóììèðîâàíèå

ïî i j1 1, â ôîðìóëå (1) ïðîâîäèòñÿ ïî ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè ðàçìåðîì
( ) ( )2 1 2 1m n� � � ýëåìåíòîâ äèêðåòèçàöèè, êîòîðàÿ îõâàòûâàåò ñå÷åíèå ÄÍÀ
íà óðîâíå 0,5 ìîùíîñòè.

Ñîâîêóïíîñòü i j, -õ èçìåðåíèé y t i j i I j Jq k, ( , , ), , , , ,� �1 1 â (1), ïîëó÷åí-

íûõ ïðè ïîñòðî÷íîì ñêàíèðîâàíèè çîíû îáçîðà â q k, -õ êàíàëàõ, ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ â âåêòîðíî-ìàòðè÷íîé ôîðìå

Y X P� �A , (2)

ãäå Y – IJQK-âåêòîð èçìåðåíèé y i jq k, ( , ); A – IJQK I m J n� � �( )( )2 2 -ìàòðè-
öà êîýôôèöèåíòîâ ÄÍÀ a i jq k, ( , )1 1 ñëîæíîé ìíîãîëåíòî÷íîé ñòðóêòóðû,
îïèñûâàþùàÿ ñìàçûâàíèå ïî i1 è j1 âî âñåõ êàíàëàõ; X –( )( )I m J n� �2 2 -âåê-
òîð èñêîìûõ àìïëèòóä ïîëÿ èçëó÷åíèÿ x t i i j j( , , );� �1 1 P – IJQK-âåêòîð
ïîìåõ.

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ÐËÈ â (2) çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè âåêòîðà
îïòèìàëüíûõ îöåíîê X ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
(ÌÍÊ):

F A AT� � � �[( ) ( )] min,Y X Y X
X

(3)

ïðè ýòîì îöåíêè èìåþò ñòàíäàðòíûé âèä (íàïðèìåð, [3]):

� ( ) ,X Y Y� � ��A A E A HT T� 1 (4)

ãäå� – ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè, íåîáõîäèìûé äëÿ îáðàùåíèÿ ìàòðèöû A AT ;

T – ñèìâîë òðàíñïîíèðîâàíèÿ; E – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà; H – ìàòðèöà âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè òðåõìåðíîãî ÐËÈ ñîâîêóïíîñòü îöåíîê àìïëèòóä
�( , , )x t i j ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â ìàòðèöó A i j( , ), ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ �( , , ),x t i j âçÿòûå íà ïðîìåæóòêå âðåìåíè t ïðèåìà
îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ, è â ìàòðèöó D i j( , )ðàäèàëüíûõ äàëüíîñòåé r â êîîðäè-
íàòàõ rt i j, ,� � íîñèòåëÿ ÐËÑ. Ïðè ïîñëåäóþùåé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íîé îáðàáîòêå ìàòðèöû A i j( , )è D i j( , )ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ â ìàòðèöó àìïëèòóä
A i j( , )1 1 è ìàòðèöó òðåòüåé êîîðäèíàòû (âûñîòû) Z i j( , )1 1 â i j1 1, -õ ýëåìåíòàõ
äèñêðåòèçàöèè åäèíîé ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò x y z, , .

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ áîðòîâîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû
îñóùåñòâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÄÍÀ ôóíêöèåé ñ ðàçäåëåí-
íûìè ïåðåìåííûìè:

a i j i jq k q k, ( , ) ( ) ( ).1 1 1 1�
 �

24



Òîãäà äâîéíàÿ ñóììà (1) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ïîâòîðíîé ñóììû

y t i j i x t i i j j jq k q

i m

m

j n

n

k, ( , , ) ( ) ( , , ) (� � �
� � � �
� �
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1 1

1 1 1 1 ) ( , , ),� p t i jq k

(5)

è ñîâîêóïíîñòü i j, -õ èçìåðåíèé äëÿ êàæäîãî q k, -ãî êàíàëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â
ìàòðè÷íîé ôîðìå:

Y A XB P q Q k Kq k q k q k, , , , , , ,� � � �1 1 (6)

ãäåYq k, – I J� -ìàòðèöà èçìåðåíèé y t i jq k, ( , , ) q k, -ãî êàíàëà; Aq – I I m� �( )2 -
ìàòðèöà îäíîëåíòî÷íîãî òèïà êîýôôèöèåíòîâ ÄÍÀ 
 q i( ),1 îïèñûâàþùàÿ
ñìàçûâàíèå èçîáðàæåíèÿ ïî i â q-ì êàíàëå; X –( ) ( )I m J n� � �2 2 -ìàòðèöà èñ-
êîìûõ ïàðàìåòðîâ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ x t i i j j( , , );� �1 1 Bk – ( )J n J� �2 -ìàòðèöà
îäíîëåíòî÷íîãî òèïà êîýôôèöèåíòîâ ÄÍÀ �k j( ),1 îïèñûâàþùàÿ ñìàçûâà-
íèå èçîáðàæåíèÿ ïî j â îäíîì êàíàëå; Pq k, – I J� -ìàòðèöà ïîìåõ p t i jq k, ( , , ).

Ïîìåùàÿ ìàòðèöû Y A B Pq k q k q k, ,, , , ìîäåëè (6) â ñîîòâåòñòâóþùèå áëî÷-
íûå ìàòðèöû Y A B P, , , , ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ìàòðè÷íî-áëî÷íóþ ìîäåëü
èçìåðåíèé:

Y AXB P� � . (7)

Îïòèìàëüíàÿ ÌÍÊ-îöåíêà ìàòðèöû X íàõîäèòñÿ ìèíèìèçàöèåé ñëåäà tr
ìàòðèöû F:

tr tr[ ] [( � ) ( � )] min,
�

F Y AXB Y AXBT

X

� � � � (8)

ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñóììó êâàäðàòîâ îòêëîíåíèÿ èçìåðåíèé âñåõ êàíà-
ëîâ îò èõ âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé � � .Y AXB� Ìèíèìèçàöèÿ (8) ñâîäèòñÿ ê

ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñêàëÿðíîé ôóíêöèè ïî ìàòðèöå
[4]:

d

dX

d

dX
F Y Y B X A Y Y AXB B X A AXBT T T T T T T Ttr tr[ ] [ ]� � � � �

� � � � � � �2 2A YB A AXBB O A AXBB A YBT T T T T T T T

è ïðèâîäèò ê àëãîðèòìó âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ

� ( ) ( )X A A A YB BBT T T T� �� �1 1

� ( ) [ ]X A A A A A
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Äàííûé àëãîðèòì óäîáíî ðåàëèçîâàòü â âèäå ñëåäóþùåé äâóõýòàïíîé
ïðîöåäóðû.

1. Âîññòàíàâëèâàåòñÿ ÐËÈ âäîëü ñòðîê ìàòðèöû èçîáðàæåíèÿ:

� ( ) .Z A A E A Y H YT T
A� � ��� 1 (10)

2. Âîññòàíàâëèâàåòñÿ ÐËÈ âäîëü ñòîëáöîâ:

� � ( ) � .X ZB BB E ZHT T
B� � ��� 1 (11)

Ïîëó÷åííàÿ â (11) ìàòðèöà �X ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîññòàíîâëåííîå ÐËÈ
çîíû îáçîðà â t-ì ýëåìåíòå äàëüíîñòè ñ ïîâûøåííûì â íåñêîëüêî ðàç ðàçðå-
øåíèåì ïî óãëîâûì êîîðäèíàòàì.

Ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèé â ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåìàõ. Â ìíîãî-
êàíàëüíûõ ñèñòåìàõ àêòèâíîãî è ïàññèâíîãî ðàäèîâèäåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì
ìíîãîýëåìåíòíûõ ôàçèðîâàííûõ àíòåííûõ ðåøåòîê [4] íåîáõîäèìîñòü ïî-
ýëåìåíòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ÄÍÀ è ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäíîãî äåòåêòèðî-
âàíèÿ ïðîïàäàåò, òàê êàê îòðàæåííûå ñèãíàëû ïðèíèìàþòñÿ â ýëåìåíòàõ àí-
òåííîé ðåøåòêè ñ èçâåñòíûì çàïàçäûâàíèåì ïî ôàçå, à îáùåå ÷èñëî èçìåðå-
íèé ìîæåò ïðåâûøàòü ÷èñëî îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Âìåñòî ïîýëåìåíò-
íîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñêàíèðîâàíèå ñî ñìåùåíèåì íà øèðèíó ÄÍÀ (íà óðîâ-
íå 0,5 ìîùíîñòè), ÷òî òàêæå óâåëè÷èâàåò áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû íàáëþ-
äåíèÿ.

Â òàêîì ðåæèìå ðàáîòû ÐËÑ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îòðàæåííîãî ñèãíàëà
S t( )â q k, -õ êàíàëàõ è ôàçîâîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ìîäåëü èçìåðåíèé èìååò âèä

� ( , , ) � ( , ) �( , ,, ,y t i j a i j x t i i jq k q k

j n

n

i m

m

� �
� �� �
��

11

1 1 1 � �j p t i jq k1 ) � ( , , ).,

(12)

Çäåñü � ( , , ),y t i jq k – èçìåðÿåìàÿ êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà (îãèáàþùàÿ) îòðà-
æåííîãî ñèãíàëà, ïðèíÿòîãî â q k, -ì êàíàëå ñ ìîäóëåì Y t i jq k, ( , , ) è ôàçîé
�q k t i j, ( , , ); �( , , )x t i i j j� �1 1 – ïîëåçíûå ñîñòàâëÿþùèå êîìïëåêñíîãî ñèãíà-
ëà â i j1 1, -õ ýëåìåíòàõ äèñêðåòèçàöèè àçèìóòà è óãëà ìåñòà, ïîäëåæàùèå îöå-
íèâàíèþ; � ( , ),a i jq k 1 1 – êîìïëåêñíûå êîýôôèöèåíòû ÄÍÀ, ìîäóëè êîòîðûõ
õàðàêòåðèçóþò èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ â i j1 1, -ì óãëîâîì íàïðàâëåíèè ïî
îòíîøåíèþ ê öåíòðó i j, -ãî ïîëîæåíèÿ àíòåííû, à àðãóìåíòû âêëþ÷àþò â
ñåáÿ ñîñòàâëÿþùèå �q k i j, ( , )1 1 çàïàçäûâàíèÿ ïî ôàçå ñèãíàëà, ïðèíèìàåìîãî
q k, -ì ýëåìåíòîì àíòåííû ñ i j1 1, -ãî óãëîâîãî íàïðàâëåíèÿ; � ( , , ),p t i jq k – ïî-
ìåõà òèïà êîìïëåêñíîãî áåëîãî øóìà, ïðè÷åì äèñïåðñèÿ 
P

2 äåéñòâèòåëüíîé

è ìíèìîé ÷àñòåé ïîñëå ôàçîâîãî äåòåêòèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì

P

2 â ìîäåëè (1) ïîñëå àìïëèòóäíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ [5].

Êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè, ìåòîäèêà îöåíèâàíèÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä
ïîëÿ îòðàæåíèÿ �( , , )x t i i j j� �1 1 è àëãîðèòì ïî ôîðìå àíàëîãè÷íû (2)–(4).
Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî âìåñòî îïåðàöèè òðàíñïîíèðîâàíèÿ T âûïîëíÿ-
þòñÿ îïåðàöèè êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ è òðàíñïîíèðîâàíèÿ *T [4]. Ìîäó-

ëè íàéäåííûõ îöåíîê �
�( , , ) , , , , ,x t i j i I j J� �1 1 â ñîñòàâå âåêòîðà �X ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîáîé âîññòàíîâëåííîå ÐËÈ â çîíå îáçîðà â t-ì ñå÷åíèè äàëüíîñòè, à
òðåõìåðíîå ÐËÈ ôîðìèðóåòñÿ ïî ñîâîêóïíîñòè t.
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Åñëè êîýôôèöèåíòû ÄÍÀ äîïóñêàþò àïïðîêñèìàöèþ ðàçäåëåíèÿ ïåðå-
ìåííûõ: � ( , ) � ( ) � ( ),,a i j i jq k q k1 1 1 1� 
 � òî ïîëó÷àþòñÿ àíàëîãè÷íûå (5)–(11)

áëî÷íî-ìàòðè÷íûå ìîäåëè ñ çàìåíîé T îïåðàöèåé * .T Ïðè ýòîì âìåñòî áëî÷-
íîé ìàòðèöû èçìåðåíèé Y ïðè i j, -ì ïîëîæåíèè àíòåííû â (7) èñïîëüçóåòñÿ
îáû÷íàÿ Q K� -ìàòðèöà Y q k, -õ êîìïëåêñíûõ èçìåðåíèé � ( , ),,y i jq k ðàñïîëî-
æåííûõ â q-õ ñòðîêàõ è k-õ ñòîëáöàõ; A – Q m� �( )2 1 -ìàòðèöà q i, 1-õ êîìï-
ëåêñíûõ êîýôôèöèåíòîâ ÄÍA � ( );a iq 1 X – ( ) ( )2 1 2 1m n� � � -ìàòðèöà i j1 1, -õ
èñêîìûõ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ïîëÿ îòðàæåíèÿ �( , , );x t i i j j� �1 1 B –

( )2 1n K� � -ìàòðèöà j k1 , -õ êîìïëåêñíûõ êîýôôèöèåíòîâ ÄÍÀ � ( );b jk 1 P –

Q K� -ìàòðèöà q k, -õ êîìïëåêñíûõ ïîìåõ � ( , , ).,p t i jq k

Â ðåçóëüòàòå ïðîõîæäåíèÿ äâóõýòàïíîé ïðîöåäóðû (10), (11) ïîëó÷àþòñÿ
îöåíêè êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä �( , , ),x t i i j j� �1 1

ìîäóëè �( , , ) ,x t i i j j� �1 1

i m m j n n� � � �, , , , êîòîðûõ äàþò àìïëèòóäíîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ïî

øèðèíå ÄÍÀ ïðè i j, -ì ïîëîæåíèè àíòåííû â t-ì ñå÷åíèè.
Òî÷íîñòü è áûñòðîäåéñòâèå âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé â ìíîãî-

êàíàëüíûõ ÐËÑ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ðàññìîòðåííûõ ìåòîäàõ èñïîëüçóåòñÿ
îäèí è òîò æå êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè, ñëåäóåò îæèäàòü ñðàâíèòåëüíî áëèç-
êîé òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé. Ðàññìîòðèì ( )2 1m K� � -ìàòðè-
öó � � �Z Z Z� � êîìïëåêñíûõ îøèáîê îöåíèâàíèÿ (10) äëÿ ìíîãîêàíàëüíîé

ÐËÑ. Ïðè �� 0

� � � � ( ) ( ) .* * * *Z Z Z A A A Y Z A A A PT T T T� � � � �� �1 1

Ñëåä tr [ ( � � )]*M Z Z T� � îò ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ M ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö

� �Z Z T* ðàâåí ñóììå äèñïåðñèé îøèáîê îöåíèâàíèÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíè-

ìîé ÷àñòåé ïî âñåì ýëåìåíòàì ( )2 1m K� � -ìàòðèöû �.Z Äëÿ íåêîððåëèðîâàí-

íûõ ïîìåõ è êâàäðàòíîé ìàòðèöû P Q K( )�

M PP K E M Z Z K A AT
P

T
P

T[ ] [ ( � � )] ( ) .* * *� � � �2 22 2 1
 
tr tr� �

Äèñïåðñèÿ îøèáêè îöåíèâàíèÿ äåéñòâèòåëüíîé èëè ìíèìîé ÷àñòè îòäåëü-
íîãî ýëåìåíòà �z ìàòðèöû �Z


 
2 2 1 2 1[ � ] [( ) ] ( )*�z A A mP
T� ��tr (13)

çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ìàòðèöû ( )*A AT �1 è åå ýëåìåíòîâ, îïðåäåëÿåìûõ õà-

ðàêòåðèñòèêàìè ÄÍÀ è àíòåííîé ðåøåòêè. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþò-
ñÿ äëÿ áëî÷íûõ è âåêòîðíûõ ìîäåëåé.

Ìîäåëèðîâàíèå àëãîðèòìà (10), (11) è îöåíêà åãî áûñòðîäåéñòâèÿ ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ïðåäëîæåííûå ìàòðè÷íàÿ ìîäåëü (7) è ìåòîä äâóõýòàïíîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ÐËÈ ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî âû÷èñëè-
òåëüíûõ îïåðàöèé ïðè ôîðìèðîâàíèè è îáðàùåíèè ìàòðèö, à òàêæå âû÷èñ-
ëåíèè îöåíîê ïî ñðàâíåíèþ ñ âåêòîðíîé ìîäåëüþ (2), (4). Ïðè âû÷èñëåíèè
ìàòðèö âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ H A A AT T� �( ) 1 êîëè÷åñòâî îïåðàöèé óìíî-

æåíèÿ â àëãîðèòìå (10), (11) ïðè Q K m n� � � � �2 1 2 1 â K 3 4 ðàçà ìåíüøå,

÷åì â (4). Âûèãðûø â îïåðàöèÿõ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê �X HY� (ïðè óñëîâèè,
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÷òî ìàòðèöû Í âû÷èñëåíû çàðàíåå) ñîñòàâëÿåò K 4ðàçà. Ñëåäîâàòåëüíî, òà-
êîé ìåòîä íàèáîëåå ýôôåêòèâåí â àäàïòèâíûõ ÐËÑ, ãäå òðåáóåòñÿ ìåíÿòü êî-
ýôôèöèåíòû ÄÍÀ è ïåðåñ÷èòûâàòü ìàòðèöó A ïðè âû÷èñëåíèè H â ðåàëüíîì
âðåìåíè.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñæàòîå â 7 ðàç èçîáðàæåíèå ïî ñòðîêàì è
ñòîëáöàì – èìèòàöèÿ ñêàíèðîâàíèÿ ÄÍÀ ðàçìåðîì 7 7� çîíû îáçîðà ñî ñìå-
ùåíèåì íà øèðèíó ÄÍÀ – ïîêàçàíî íà ðèñ. 1; ñìàçàííîå èçîáðàæåíèå ïî
ñòðîêàì è ñòîëáöàì ïðè ïîýëåìåíòíîì ñêàíèðîâàíèè ÄÍÀ – íà ðèñ. 2; âîñ-
ñòàíîâëåííîå èçîáðàæåíèå ïðè îáðàáîòêå ðèñ. 2 äâóõýòàïíûì àëãîðèòìîì
(10), (11) äëÿ ñëó÷àÿ îäíîãî èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà ( ,Q �1 K �1) – íà ðèñ. 3.
Ðàçìåð ìàòðèöû èçîáðàæåíèÿ 150 150� , ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà x max �
�250. ÑÊÎ ïîìåõè 
P �10. Êîýôôèöèåíòû ÄÍÀ çàäàâàëèñü ýêñïîíåíöèàëü-
íîé ôóíêöèåé ñ êâàäðàòè÷íûì ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè. Êà÷åñòâî âîññòàíîâëåí-
íîãî ÐËÈ ñîõðàíÿåòñÿ ïðèìåðíî ïðè øèðèíå ÄÍÀ ðàçìåðîì 15 15� , à äåòàëè
íà ñæàòûõ ÐËÈ ðàçìûâàþòñÿ ïðè ÄÍÀ ðàçìåðîì 3 3� .Â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêò
ïîâûøåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñîñòàâëÿåò 5 ðàç ïî ñòðîêàì èëè
ñòîëáöàì.

Çàâèñèìîñòè ÑÊÎ îøèáêè îöåíèâàíèÿ 

� �X

îò ÑÊÎ ïîìåõè 
P äëÿ îäíî-
êàíàëüíîé ( )k �1 è ÷åòûðåõêàíàëüíîé ( )k �2 ñèñòåì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.
Ïðåèìóùåñòâî ìíîãîêàíàëüíîñòè î÷åâèäíî.
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Ôîðìèðîâàíèå òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ â äîïëåðîâñêèõ ÐËÑ. Â
èìïóëüñíî-äîïëåðîâñêèõ ÐËÑ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîé ÷à-
ñòîòíîé îáðàáîòêè îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè ñèãíàëà äëÿ äâèæóùåéñÿ ñ
îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ ÐËÑ. Ïðè äâèæåíèè îáðàçóþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî
ïðîòÿæåííûå äîïëåðîâñêèå ýëåìåíòû ðàçðåøåíèÿ (ÄÝÐ), ðàññåêàþùèå
ÄÍÀ íà áîëåå ìåëêèå ÷àñòè â êàæäîì ýëåìåíòå ðàçðåøåíèÿ äàëüíîñòè. Â ðà-
áîòå [1] ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ëèíèè ÄÝÐ è äàíà åãî ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ.
Îäíàêî ïðîòÿæåííîñòü ÄÝÐ ïî óãëîâûì êîîðäèíàòàì è îøèáêè àïïðîêñèìà-
öèè íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ÷åòêîå òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå äëÿ ïðîèçâîëü-
íîãî ïîëîæåíèÿ ÄÍÀ. Äàëåå ïðåäëàãàåòñÿ ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû.

Óðàâíåíèå ëèíèè ÄÝÐ ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì. Èçâå-
ñòíî [6], ÷òî äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòå f ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå óãîë

îòêëîíåíèÿ ëó÷à îòðàæåííîãî ñèãíàëà îò âåêòîðà v ïóòåâîé ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ íîñèòåëÿ ÐËÑ, ïðè÷åì ÷àñòîòà f ñâÿçàíà ñ óãëîì
 çàâèñèìîñòüþ

f �2vcos ,
 � (14)

ãäå v – ïóòåâàÿ ñêîðîñòü;� – äëèíà âîëíû ÐËÑ. Áîëåå òî÷íàÿ çàâèñèìîñòü f îò

 ó÷èòûâàåò óñêîðåíèå [6]

f t r� �2 2 2 2v vcos sin ( ).
 � 
 �

Êîíè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ïîñòîÿííîãî óãëà 
 (÷àñòîòû f ) ïåðåñåêàåò
ñôåðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü óðîâíÿ äàëüíîñòè, îãðàíè÷åííóþ êîíè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòüþ ÄÍÀ, ïî ëèíèè îêðóæíîñòè, êàêîâîé è ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ ÄÝÐ.
Öåíòð äàííîé îêðóæíîñòè ëåæèò íà îñè ïðÿìîãî êðóãîâîãî êîíóñà ïîñòîÿí-
íîãî çíà÷åíèÿ óãëà
.Ïî ýòîé æå îñè íàïðàâëåí âåêòîð v ïóòåâîé ñêîðîñòè. Â
ñàìîëåòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîëîæèòåëüíàÿ ïîëóîñü 0X ñîâìåùàåòñÿ ñ
âåêòîðîì ñêîðîñòè v. Òîãäà ëèíèÿ ÄÝÐ (ëèíèÿ îêðóæíîñòè) áåç èñêàæåíèÿ
ïðîåöèðóåòñÿ íà ïëîñêîñòü Y Z0 . Óðàâíåíèå îêðóæíîñòè ñ öåíòðîì â íà÷àëå
êîîðäèíàò è ðàäèóñîì R â ïëîñêîñòè Y Z0 èìååò âèä

y z R2 2 2� � . (15)

Ñâÿçü ïðÿìîóãîëüíûõ ( , )y z è ñôåðè÷åñêèõ ( , , )r � � êîîðäèíàò ïðîèç-
âîëüíîé òî÷êè, ëåæàùåé íà îêðóæíîñòè, óñòàíàâëèâàåòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì:

y r z r R r� � � �sin cos ; sin ; sin ,� � � 
 (16)

ãäå � îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè X Y0 ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå.
Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (16) â (15) ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå ëèíèè ÄÝÐ:

sin cos sin sin ( cos ) cos sin sin2 2 2 2 2 2 2 21� � � 
 � � � 
� � � � � � � �

� � � �cos cos cos2 2 2� � 


cos cos cos ,� � 
� � (17)

ãäå óãîë ìåñòà� ïðè íàáëþäåíèè çà ïîâåðõíîñòüþ îòñ÷èòûâàåòñÿ ïî ÷àñîâîé
ñòðåëêå îò ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè X Y0 , ïðè÷åì äèàïàçîíû âîçìîæíûõ
çíà÷åíèé � è � îïðåäåëåíû ðàçìåðàìè ÄÍÀ.
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Óðàâíåíèå (17) ëèíèè ÄÝÐ ñâÿçûâàåò óãëîâûå êîîðäèíàòû àçèìóòà � è
óãëà ìåñòà� òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå, ïðèíàäëåæàùåé ëèíèè ÄÝÐ, ñ êîñèíóñîì
óãëà
 ,çàâèñÿùèì îò äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû f â ñîîòâåòñòâèè ñ (14), è èñïîëü-
çóåòñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè òðåõìåðíîãî ÐËÈ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Ïðè äàííîì ïîëîæåíèè ÄÍÀ îòðàæåííûé ñèãíàë S t( ) ïðèíèìàåòñÿ
ýëåìåíòàìè Q-àíòåííîé ðåøåòêè è â êàæäîì q-ì êàíàëå (ïåðåéäåì äëÿ óäîá-
ñòâà ê íóìåðàöèè ñ îäíîé ïåðåìåííîé q) ñåëåêòèðóåòñÿ â i-õ ýëåìåíòàõ ðàç-
ðåøåíèÿ ïî äàëüíîñòè: S i i Iq ( ), , ,�1 ãäå I – ÷èñëî òàêèõ ýëåìåíòîâ.

2. Â êàæäîì i-ì ýëåìåíòå äàëüíîñòè è q-ì êàíàëå ñèãíàë S iq ( ) ñåëåêòè-

ðóåòñÿ ïî ÷àñòîòå f j â j-õ óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðàõ: S i j j Jq ( , ), , .�1

3. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü j-õ ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ ïî ÷àñòîòå ñòàâèòñÿ â
ñîîòâåòñòâèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè j-õ ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ ïî óãëó
 j , è íà
îñíîâå (14) âû÷èñëÿåòñÿ cos .
 j

4. Îïðåäåëÿåòñÿ êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà (îãèáàþùàÿ) � ( , )y i jq ñèãíàëà
S i jq ( , ), âûäåëåííîãî â i-ì ýëåìåíòå äàëüíîñòè è j-ì ôèëüòðå äîïëåðîâñêèõ
÷àñòîò q-ãî êàíàëà, è ìîäóëü êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû U i j y i jq q( , ) � ( , ) .�

5. Äëÿ j-õ ôèëüòðîâ è q-õ êàíàëîâ (÷èñëî òàêèõ êàíàëîâ Q Q1� ), ãäå ìî-
äóëü U i jq ( , ) ïðåâûøàåò ïîðîã îáíàðóæåíèÿ (ñîîòâåòñòâóåò îòðàæåíèþ îò
îäíîãî èëè áîëüøåãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòè èëè âûñîòíûõ îáúåêòîâ),
ïî ñîâîêóïíîñòè q-õ ñèãíàëîâ � ( , )y i jq èçìåðÿåòñÿ ïåðâàÿ óãëîâàÿ êîîðäèíàòà
(àçèìóò� èëè óãîë ìåñòà� ) êàæäîãî òî÷å÷íîãî îòðàæàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà
ëèíèè i j, -ãî ÄÝÐ â ñàìîëåòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, à âòîðàÿ êîîðäèíàòà äëÿ
èçâåñòíîãî êîñèíóñà óãëà 
 j âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (17) ëèíèè
ÄÝÐ ïî îäíîé èç ôîðìóë:

� 
 � � 
 �� �arccos arccos(cos cos ); (cos cos ),j j (18)

ïðè÷åì ïåðâàÿ ôîðìóëà â (18) âûáèðàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè âçÿòûé ïî
ìîäóëþ óãëîâîé êîýôôèöèåíò êàñàòåëüíîé ��� , ïðîâåäåííîé ê ëèíèè ÄÝÐ,
ìåíüøå 1: � ��� 1. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûáèðàåòñÿ âòîðàÿ ôîðìóëà.

6. Êîýôôèöèåíò ��� âû÷èñëÿåòñÿ çàðàíåå âçÿòèåì ïðîèçâîäíîé îò � ïî � :

� � � � �� 
 � � 
� cos cos cos ,j jtan 2 2

õîòÿ åãî ìîæíî ðàññ÷èòàòü òîëüêî äëÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò
 �, öåíòðà ÄÍÀ,
òàê êàê â ïðåäåëàõ óçêîé ÄÍÀ (íàïðèìåð, 1,0 � �1 5, ) ëèíèè ÄÝÐ íàêëîíåíû
ïðèìåðíî ïîä îäíèì è òåì æå óãëîì è ��� ñëàáî çàâèñèò îò
 è �.

7. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå àçèìóòà � îêðóãëÿåòñÿ äî áëèæàéøåãî j1-ãî
ýëåìåíòà äèñêðåòèçàöèè àçèìóòà, óñðåäíåííîå ïî ñîâîêóïíîñòè U i jq ( , )
ñðåäíåå ïî q çíà÷åíèå àìïëèòóäû çàïîìèíàåòñÿ â ìàòðèöå A i j( , )1 â öåëî÷èñ-
ëåííûõ êîîðäèíàòàõ äàëüíîñòè è àçèìóòà, à çíà÷åíèå óãëà ìåñòà� – â ìàòðè-
öå �( , ).i j1 Íåçàïîëíåííûì ýëåìåíòàì äèñêðåòèçàöèè ïðèñâàèâàåòñÿ íóëå-
âîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû. Åñëè èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ â êîîðäèíàòàõ
äàëüíîñòü–äîïëåðîâñêàÿ ÷àñòîòà, òî ýëåìåíòàìè äèñêðåòèçàöèè ÿâëÿþòñÿ
ýëåìåíòû ðàçðåøåíèÿ i i j j� �1 1, .

8. Îïåðàöèè 1–7 ïîâòîðÿþòñÿ äëÿ âñåõ çíà÷åíèé i j, è ïîëîæåíèé ÄÍÀ. Â
ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿþòñÿ óãëîâûå êîîðäèíàòû âñåõ òî÷å÷íûõ îòðàæàòåëåé íà
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ëèíèÿõ ÄÝÐ â çîíå îáçîðà ÐËÑ è ôîðìèðóåòñÿ òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå ïî-
âåðõíîñòè â âèäå äâóìåðíûõ ìàòðèö A è �.

9. Äëÿ óäîáñòâà èíäèêàöèè ìàòðèöû A è � ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ â ìàòðèöó
àìïëèòóä A i j( , )1 1 è ìàòðèöó êîîðäèíàòû Z (âûñîòû) Z i j( , )1 1 â ýëåìåíòàõ äè-
ñêðåòèçàöèè x yi j, ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Âîçìîæíà ìíîãî-
çíà÷íîñòü èçìåðåíèÿ � èëè z (äëÿ âûñîòíûõ îáúåêòîâ), ïîýòîìó â ýëåìåíòàõ
äèñêðåòèçàöèè ìàòðèö � è z çàïîìèíàåòñÿ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå � è z.

10. Ïîëó÷åííûå òðåõìåðíûå èçîáðàæåíèÿ â âèäå ìàòðèöû àìïëèòóä
A t i jn( , , )1 1 è ìàòðèöû òðåòüåé êîîðäèíàòû (âûñîòû) Z t i jn( , , )1 1 â ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ìîìåíòîâ âðåìåíè tn îáçîðà ïîäâåðãàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííîé îáðàáîòêå [2] ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ.

Èçìåðåíèå óãëîâûõ êîîðäèíàò ìåòîäîì âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæå-
íèé. Â ñóùåñòâóþùèõ ìíîãîêàíàëüíûõ ìåòîäàõ èçìåðåíèÿ óãëîâûõ êîîðäè-
íàò N îáúåêòîâ, íå ðàçðåøèìûõ ïî äàëüíîñòè è ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè (äî-
ïëåðîâñêîé ÷àñòîòå) â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èëè ÷àñòîòíîé îáëàñòè,
ïðåäïîëàãàåòñÿ ÷èñëî îáúåêòîâ N èçâåñòíûì, ÷òî çàòðóäíÿåò ðåàëèçàöèþ
ýòèõ ìåòîäîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà âîññòà-
íîâëåíèè àìïëèòóäíîãî èçîáðàæåíèÿ íåèçâåñòíîãî (ïðîèçâîëüíîãî) ÷èñëà
îáúåêòîâ N, ðàñïîëîæåííûõ íà ëèíèè ÄÝÐ.

Ïóñòü â i-ì ýëåìåíòå äàëüíîñòè â j-ì ôèëüòðå äîïëåðîâñêèõ ÷àñòîò íå-
ñêîëüêèõ q-õ ïðèåìíûõ êàíàëîâ (îáùèì ÷èñëîìQ Q1  )èçìåðåíû êîìïëåêñ-
íûå àìïëèòóäû ñèãíàëîâ � ( , ),y i jq îòðàæåííûõ îò íåèçâåñòíîãî ÷èñëà òî÷å÷-
íûõ îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà j-é ëèíèè ÄÝÐ, ìîäóëè U i jq ( , ) êîòîðûõ
ïðåâûñèëè ïîðîã îáíàðóæåíèÿ. Ìîäåëü èçìåðåíèé èìååò âèä

� ( , ) � ( , ) �( , , ) � ( , )y i j a x i j k p i jq q

k

K

k q k q q� � � �
�
�

1

0 0� � � � , , ,q Q�1 1

(19)

ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ q-õ ÄÍÀ ïî k-ì ýëåìåíòàì
äèñêðåòèçàöèè àçèìóòà �k èëè óãëà ìåñòà � k , ñâÿçàííûì ìåæäó ñîáîé óðàâ-
íåíèåì (17) ëèíèè ÄÝÐ:

cos cos cos ;� � 
k k j� �

� ( , )aq k q k q� � � �� �0 0 – êîìïëåêñíûå êîýôôèöèåíòû ÄÍÀ q-ãî êàíàëà, âçÿòûå

â êîîðäèíàòàõ � �k k, k-ãî ýëåìåíòà äèñêðåòèçàöèè îòíîñèòåëüíî öåíòðà
( , )� �q q

0 0 q-é ÄÍÀ â ñèñòåìå êîîðäèíàò íîñèòåëÿ; �( , , )x i j k – èñêîìûå êîìï-

ëåêñíûå àìïëèòóäû ïîëÿ îòðàæåíèÿ â k-õ ýëåìåíòàõ äèñêðåòèçàöèè íà ëèíèè
ÄÝÐ; � ( , )p i jq – êîìïëåêñíàÿ ïîìåõà òèïà áåëîãî øóìà.

Ñîâîêóïíîñòü q-õ èçìåðåíèé (19) ïðè ôèêñèðîâàííûõ i j, îïèñûâàåòñÿ
âåêòîðíî-ìàòðè÷íîé ìîäåëüþ, àíàëîãè÷íîé (2):

Y X P� �A ,

ãäå Y – Q1-âåêòîð èçìåðåíèé � ( , );s i jq A – Q K1 � -ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ
ÄÍÀ � ( , )aq k k� � ëåíòî÷íîãî òèïà; X – K-âåêòîð èñêîìûõ êîìïëåêñíûõ àìï-
ëèòóä �( , , );x i j k P – Q1-âåêòîð ïîìåõ � ( , ).p i jq

Ðåøàåòñÿ çàäà÷à íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ ÌÍÊ-îöåíîê X â ñìûñëå (3):

F A AT� � � �[( ) ( )] min,*Y X Y X
X
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ïðè ýòîì ÌÍÊ-îöåíêè èìåþò ñòàíäàðòíûé âèä (4):

� ( ) ,* *X Y Y� � ��A A E A HT T� 1 (20)

ãäå H – ìàòðèöà êîìïëåêñíûõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, âû÷èñëÿåìàÿ çàðà-
íåå. Òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ ýëåìåíòîâ �( , , )x i j k âåêòîðà �X ïî ôîðìóëå (20) îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî (13):


 
2 2 1[ � ] [( ) ] .*�x A A KP
T� �tr

Äëÿ èëëþñòðàöèè ìåòîäà íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû êîíóñ ïîñòîÿííîãî óãëà 

j

è

äâà êîíóñà ÄÍÀ (ñëó÷àé Q �2). Â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ÄÍÀ íà ëèíèè
ÄÝÐ óãëà 
 j â îäíîì ýëåìåíòå ðàçðåøåíèÿ äàëüíîñòè ðàñïîëîæåíû äâà òî-
÷å÷íûõ îáúåêòà, óãëîâûå êîîðäèíàòû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ äàííûì ìåòîäîì.

Òî÷íîñòü è áûñòðîäåéñòâèå èçìåðåíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò. Èññëåäî-
âàíèå òî÷íîñòè [5] ïîêàçûâàåò, ÷òî àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ àçè-
ìóòà â ðàññìîòðåííîì àëãîðèòìå, ñâÿçàííàÿ ñ òî÷íîñòüþ îöåíèâàíèÿ êîìï-
ëåêñíûõ àìïëèòóä (20), ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/
øóì è ÷èñëå èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâQ K! ìîæåò áûòü â K ðàç ìåíüøå øèðè-
íû ÄÍÀ íà óðîâíå 0,5 ìîùíîñòè, ò. å. îïðåäåëÿåòñÿ øàãîì äèñêðåòèçàöèè ïî
k.Òàê êàê èç (18) ñëåäóåò, ÷òî ïðåäåëüíàÿ àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü �� èçìå-
ðåíèÿ óãëà ìåñòà � ñâÿçàíà ñ ïîãðåøíîñòüþ �� èçìåðåíèÿ àçèìóòà� ëèíåé-
íîé çàâèñèìîñòüþ� �� � ��� � , òî ïðè � ��� 1ïîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ïîâûøåíèÿ

òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ óãëà ìåñòà ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ àçè-

ìóòà. Ïðè � ��� 0,3–0,5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííûì çíà÷åíèÿì
 è �,

òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ � áóäåò â 2–3 ðàçà âûøå òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ �.
Ïðè ôîðìèðîâàíèè òðåõìåðíîãî ÐËÈ âûñîòà Z ïîâåðõíîñòè èëè îáúåêòà

íà ïîâåðõíîñòè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Z h r� � sin ,�
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ãäå h – âûñîòà ïîëåòà íîñèòåëÿ; r è� – íàêëîííàÿ äàëüíîñòü è óãîë ìåñòà òî÷-
êè, ëåæàùåé íà ëèíèè ÄÝÐ, ïðè èçìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ � è �.

Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü� � �Z h R� � cos� � èçìåðåíèÿ âûñîòû óìåíü-
øàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøåíèþ ��. Âûáîð çíà÷åíèé ��� îïðåäåëÿåòñÿ
õàðàêòåðîì ïîâåðõíîñòè è ïîëîæåíèåì ÄÍÀ. Äëÿ ðîâíîé ãîðèçîíòàëüíîé
ïîâåðõíîñòè (íàïðèìåð, âçëåòíî-ïîñàäî÷íîãî ïîëÿ) ��� ìîæåò áûòü ìåíüøå
0,3.

Íà âû÷èñëåíèå îöåíîê (20) â i j, -ì ýëåìåíòå ðàçðåøåíèÿ äàëüíîñòè è äî-
ïëåðîâñêîé ÷àñòîòû çàòðà÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî QK îïåðàöèé ñëîæåíèÿ è óìíî-
æåíèÿ íà âåñîâûå êîýôôèöèåíòû. Íà ïîèñê òî÷åê ìàêñèìóìà óõîäèò â ïðî-
ñòåéøåì ñëó÷àå K îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ. Ïî ñîâîêóïíîñòè i j, -õ ýëåìåíòîâ
ðàçðåøåíèÿ ( , , , )i I j J� �1 1 íà îïðåäåëåíèå óãëîâûõ êîîðäèíàò îáúåêòîâ â

çîíå âèäèìîñòè ÐËÑ ïðè îäíîì ïîëîæåíèè àíòåííû (ÄÍÀ) çàòðà÷èâàåòñÿ â
îñíîâíîì IJQK îáîáùåííûõ îïåðàöèé.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåííûå â äàííîé ðàáîòå ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ
èçîáðàæåíèé îòëè÷àþòñÿ îò èçâåñòíûõ òåì, ÷òî îíè îñíîâàíû íà ìàòðè÷íûõ
ìîäåëÿõ, ïîçâîëÿþùèõ ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëå-
íèÿ, à òàêæå ñîåäèíÿþò â ñåáå äâà ïîäõîäà: îïòèìàëüíîå âîññòàíîâëåíèå ïî-
ëåé îòðàæåíèÿ è îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò äîïëåðîâñêèõ ýëåìåíòîâ ðàçðåøå-
íèÿ, ÷åì äîñòèãàåòñÿ ýôôåêò ïîâûøåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïî óã-
ëîâûì êîîðäèíàòàì. Ïîëó÷åííîå íà èõ îñíîâå òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå äàåò
âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü ïîâåðõíîñòü è âûñîòíûå îáúåêòû, ÷òî ïîâûøàåò
áåçîïàñíîñòü ìàëîâûñîòíûõ ïîëåòîâ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ îïòè÷åñêîé
âèäèìîñòè.
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