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Ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû îïòèìàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ðàäèîëîêà-
öèîííûõ èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè ïî èíòåãðàëüíûì íàáëþäåíèÿì, ïîëó-
÷åííûì â ðåæèìàõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñìåùåíèÿ ðåàëüíîãî ëó÷à ðàäèîëîêàöè-
îííîé ñòàíöèè (ÐËÑ) ïî àçèìóòó è «ñèíòåçèðîâàíèÿ àïåðòóðû», ïîçâîëÿþùèå
ïîâûñèòü ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ÐËÑ è óñòðàíèòü ñìàçûâàíèå èçîáðà-
æåíèé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì íàáëþäåíèÿ çà îáúåêòàìè
íà ïîâåðõíîñòè (è âîçäóøíîé îáñòàíîâêîé) â ïåðåäíåé çîíå îáçîðà áîðòîâîé
ðàäèîëîêàöèîííîé ñòàíöèè (ÁÐËÑ), ðàáîòàþùåé â ðåæèìå «ðåàëüíîãî ëó÷à»
ñ ýëåêòðîííûì ñêàíèðîâàíèåì [1], âîçíèêàåò ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ðàçðåøà-
þùåé ñïîñîáíîñòè ÁÐËÑ ïî àçèìóòó, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Èñ-
êîìîå ïîëå îòðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåíî ñîâîêóïíîñòüþ àìïëèòóä îòðàæåííûõ
ñèãíàëîâ x i j( , ) â i j, -õ ýëåìåíòàõ äèñêðåòèçàöèè â âèäå ìàòðèöû èñêîìîãî

èçîáðàæåíèÿ x i j i M j N( , ), , , , ,� �1 1 ãäå i – íîìåð ýëåìåíòà äèñêðåòèçàöèè

ïî äàëüíîñòè, j – íîìåð ýëåìåíòà äèñêðåòèçàöèè ïî àçèìóòó. Ðàçìåð ýëåìåí-
òà äèñêðåòèçàöèè ïî äàëüíîñòè ñîâïàäàåò ñ ðàçìåðîì ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ,
à ïî àçèìóòó – â n m� �2 1ðàç ìåíüøå øèðèíû ãëàâíîãî ëåïåñòêà äèàãðàììû
íàïðàâëåííîñòè àíòåííû (ÄÍÀ). Â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèñêðåòíûõ ìîìåí-
òîâ âðåìåíè t t tN1 2, , ... , íà ìàëîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè [ , ]t tN1 öåíòðàëüíîå
íàïðàâëåíèå ëó÷à ÐËÑ ïîñëåäîâàòåëüíî çàíèìàåò N ïîëîæåíèé ïî ñòðîêå
(ïî àçèìóòó), êàæäûé ðàç ñìåùàÿñü íà îäèí ýëåìåíò äèñêðåòèçàöèè ïî j

( , ).j N�1 Ïðè êàæäîì j-ì ïîëîæåíèè ëó÷à çàïîìèíàþòñÿ àìïëèòóäû ñèãíà-

ëîâ y i jk ( , ), çàôèêñèðîâàííûå â i-õ ýëåìåíòàõ ðàçðåøåíèÿ (ñòðîáàõ) äàëü-

íîñòè ( , )i M�1 â ñóììàðíîì ( )k �1 è ðàçíîñòíîì ( )k �2 ïðèåìíûõ êàíàëàõ

ÐËÑ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ìàòðèöà íàáëþäàåìîãî ðàäèîëîêàöèîííîãî

(ÐË) èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè y i jk ( , ), i M�1, , j N k L� �1 1, , , ,ïðèâÿçàííàÿ

ê íåêîòîðîìó òåêóùåìó ìîìåíòó âðåìåíè t (íàïðèìåð, t tN� ), ãäå M – ÷èñëî
ñòðîê ìàòðèöû èçîáðàæåíèÿ (÷èñëî ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ ïî äàëüíîñòè);
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N – ÷èñëî åå ñòîëáöîâ (ýëåìåíòîâ äèñêðåòèçàöèè ïî àçèìóòó), îïðåäåëÿåìîå
÷èñëîì ñìåùåíèé ëó÷à ÐËÑ; L – ÷èñëî êàíàëîâ.

Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ïî ðÿäó ïðîìåæóòî÷íûõ
çàìåðîâ âåëè÷èíû y i jk ( , ) ñâÿçàíû ñ èñêîìûì ïîëåì îòðàæåíèÿ x i j( , ) ñëåäó-
þùåé ñóììàðíîé çàâèñèìîñòüþ:

y i j i j x i j j w i jk k

j m

m

( , ) ( , ) ( , ) ( , ),� � �
� �
� �

1

1 1

(1)

ãäå � k i j( , ) – èçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû ÄÍÀ (àïïàðàòíûå êîýôôèöèåíòû)
k-ãî êàíàëà; w i j N W( , ) ( , )� 0 2� – ãàóññîâñêàÿ ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ.

Ñëó÷àéíûå ïîëÿ x i j( , )è w i j( , )â âûðàæåíèè (1) â îáùåì ñëó÷àå êîððåëè-
ðîâàíû ïî i è j, îäíàêî ïðàêòè÷åñêè êîððåëÿöèåé ïî ñòðîáàì äàëüíîñòè i
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîýòîìó ïåðåìåííàÿ i â (1) îïóñêàåòñÿ, è â äàëüíåéøåì
ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü èçìåðåíèÿ âèäà

y j j x j j w j j N k Lk k

j m

m

( ) ( ) ( ) ( ), , , , ,� � � � �
� �
� �

1

1 1 1 1
(2)

â êàæäîé i-é ñòðîêå ( , )i M�1 ìàòðèöû ÐË-èçîáðàæåíèÿ y i j i Mk ( , ), , ,�1

j N�1, , íåçàâèñèìî îò äðóãèõ ñòðîê.

Çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ÐËÑ ïî àçèìóòó ïîíèìà-
åòñÿ êàê çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ èñêîìîãî ïîëÿ îòðàæåíèÿ x i j( , ) â ýëåìåíòàõ
äèñêðåòèçàöèè i j, íà îñíîâå íàáëþäåíèé (1) èëè (2).

Ïðè ðàáîòå ÁÐËÑ â ðåæèìå «ñèíòåçèðîâàíèÿ àïåðòóðû» [2] (èëè äîïëå-
ðîâñêîãî îáóæåíèÿ) ïîëó÷àåòñÿ ìàòðèöà èçîáðàæåíèÿ y i jk ( , ) ïî êàæäîìó
k-ìó êàíàëó èçìåðåíèÿ â êîîðäèíàòàõ «äàëüíîñòü Ri – àçèìóò 	 j » (èëè äî-
ïëåðîâñêàÿ ÷àñòîòà f j ), ýëåìåíòû äèñêðåòèçàöèè êîòîðîé ïî i è j ñîâïàäàþò ñ
ýëåìåíòàìè ðàçðåøåíèÿ 
R è 
	. Ïðè îïðåäåëåííîé ñõåìíîé ðåàëèçàöèè
óêàçàííîãî ðåæèìà âîçíèêàåò âçàèìíîå âëèÿíèå ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ ðàçðå-
øåíèÿ ïî i è j è èçìåðåíèå y i jk ( , ) îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàííûì ñ èñêîìûì ïîëåì
x i j( , ) ñóììàðíîé çàâèñèìîñòüþ òèïà ïðîñòðàíñòâåííîãî ñìàçûâàíèÿ èëè â
÷àñòíîì ñëó÷àå êðåñòîîáðàçíîãî ñìàçûâàíèÿ ïî ñòðîêå è ñòîëáöó:

y i j j x i j j i x i ik k

j m

m

k

i n

n

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

1 1

, ) ( , ),j w i j� (3)

ãäå êîýôôèöèåíòû � k j( ) è �k i( ) îïðåäåëÿþò ñòåïåíü âçàèìíîãî âëèÿíèÿ
ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ ïî i è j (õàðàêòåð ñìàçûâàíèÿ); w i j( , ) – ñëó÷àéíàÿ
âåëè÷èíà: w i j N W( , ) ( , ).� 0 2�

Çàäà÷à â ýòîì ñëó÷àå ñîñòîèò â óñòðàíåíèè ñìàçûâàíèÿ èëè âîññòàíîâëå-
íèè ïîëÿ x i j( , ) ïî èçìåðåíèÿì (3).

Ðåøåíèå îáåèõ çàäà÷ (ìîäåëè (1), (2) è (3)) ñâîäèòñÿ ê âîññòàíîâëåíèþ
ïîëÿ x i j( , ) ïóòåì íàõîæäåíèÿ íàèëó÷øèõ â îïðåäåëåííîì ñìûñëå åãî îöå-
íîê �( , )x i j ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ è õàðàêòåðèñòèêàì
îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ (ïîëåé). Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ x i j( , ) õàðàêòåðèçó-
åòñÿ îøèáêîé îöåíèâàíèÿ 
 �( , ) �( , ) ( , ).x i j x i j x i j� �
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Ïóòåì âêëþ÷åíèÿ x i j j j m m( , ), , ,� � �1 1 è x i i j i n n( , ), , ,� � �1 1 â îäèí

ðàñøèðåííûé âåêòîð X j j m n m n( ), ( ),( ),� � � � à òàêæå âêëþ÷åíèÿ � k j( ),1

j m m1 � � , , è �k i i n n( ), , ,1 1 � � â âåêòîð �k j j m n m n( ), ( ),( ),1 1 � � � � ìîäåëü

(3) ïðèâîäèòñÿ ê (2). Ïîýòîìó èçëîæåíèå ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ x i j( , )
äàëåå ïðîâîäèòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ìîäåëè (2).

Âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèé ìåòîäàìè îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ñèñ-
òåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ ïîìåõàìè. Ïðè íàëè÷èè îäíîãî (ñóììàðíîãî)
êàíàëà èçìåðåíèÿ ( )L �1 ìîäåëü (2) ïðåäñòàâëÿåò ñèñòåìó N óðàâíåíèé ñ
N m�2 íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè x m x x N x N m( ), ... , ( ), ... , ( ), ... , ( ),1 1� �
èëè â äðóãîé íóìåðàöèè:

y x x n x n w

y

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ) ( ) ( );

( ) ( )

1 1 1 2 2 1

2 1

� � � � �

�

� � �

� x x n x n w( ) ( ) ( ) ... ( ) ( ) ( );2 2 3 1 2� � � � �� �

���������������������

y N x N x N n x N n w N( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ) ( ) (� � � � � � � �� � �1 2 1 1 ),

(4)

ãäå n m� �2 1, èëè â ìàòðè÷íîé ôîðìå Y AX W� � :

y

y

y N

n

n

( )

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

1

2

1 0

0 1

�

�

�

� � � �



�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

� �

� �

0 0 1

0

0

1

2

1� �( ) ( )

( )

( )

( )�

� �

n

x

x

x N n



�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
� � �



�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�



�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

w

w

w N

( )

( )

( )

,

1

2

�

ãäå A – N N n� � �( )1 -ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ÄÍÀ; X – âåêòîð-ñòîëáåö ðàç-
ìåðíîñòè N èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ; Y – N-âåêòîð èçìåðåíèé è W – N-âåêòîð
ïîìåõ.

Ïðÿìûå ìåòîäû ðåøåíèÿ íåîïðåäåëåííîé ñèñòåìû (4) îòíîñèòåëüíî
x x x n N( ), ( ), ... , ( )1 2 1� � ïóòåì çàäàíèÿ n �1 íà÷àëüíûõ óñëîâèé x( ), ...1
... , ( )x n �1 îêàçûâàþòñÿ íåïðèåìëåìûìè èç-çà íàêàïëèâàíèÿ îøèáîê óñòà-
íîâêè íà÷àëüíûõ äàííûõ è íåó÷òåííûõ ñëó÷àéíûõ ñîñòàâëÿþùèõ äàæå â
ñëó÷àå ïðåäâàðèòåëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ (ôèëüòðàöèè) ïîìåõ W, ò. å. ïåðåõîäà
îò Y AX W� � ê ïðèáëèæåííîìó ðàâåíñòâó Y AX� .

Âîçìîæíî (ïîñëå ôèëüòðàöèè ïîìåõW ) ñâåäåíèå ðåøåíèÿ Y AX� ê èç-
âåñòíîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷å íà óñëîâíûé ýêñòðåìóì ïóòåì ìèíèìèçà-
öèè íîðìû

X X X x j
j

k
2 2

1

� �
�
�Ò ( ), k l n� � �1, l N� ,

X X

y

y

y l

n

Ò �



�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�min,

( )

( )

( )

( ) ( )

( )

1

2

1 0

0 1

�

�

�

� �

� �

� �

( )

( ) ( )

( )

( )

(

n

n

x

x

x l n

� � � �

�

� �

0 0 1

0

0

1

2

1



�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
� � � )

,



�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
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ãäå l – ÷èñëî èçìåðåíèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè îöåíèâàíèè l n� �1ïàðàìåòðîâ
x x x l n( ), ( ), ... , ( );1 2 1� � A – l l n� � �( )1 -ìàòðèöà; Ò – ñèìâîë òðàíñïîíèðîâà-
íèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì Ëàãðàíæà ñîñòàâëÿ-
åòñÿ ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà F X X X AX Y( , ) ( ),� �� � �Ò Ò ãäå �Ò � ( , ... , )� �1 l –

âåêòîð l ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà, è èç ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ñòàöèîíàðíîé
òî÷êè � � � � �F X X A2 0Ò Ò� , AX Y� íàõîäèòñÿ âåêòîð îöåíîê �X èñêîìûõ

ïàðàìåòðîâ X :
� ( ) .X A AA Y� �Ò Ò 1 (5)

Ðåøåíèå (5) óäîáíî ðåàëèçóåòñÿ â âèäå ëèíåéíûõ îïåðàöèé X HY� , ãäå
H A AA� �Ò Ò( ) 1 – ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, âû÷èñëÿåìàÿ çàðàíåå.

Îäíàêî äàííûé ìåòîä è åìó ïîäîáíûå (íàïðèìåð, ìåòîä ìèíèìóìà ýíåð-
ãèè [3] ïðè îáðàáîòêå îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé) íå îòâå÷àþò ñïåöèôèêå ÐË-
èçîáðàæåíèé, ãäå àìïëèòóäû ñèãíàëîâ, îòðàæåííûõ îò îáúåêòîâ, çíà÷èòåëü-
íî ïðåâûøàþò àìïëèòóäû ñèãíàëîâ, îòðàæåííûõ îò ôîíà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ
ìèíèìèçàöèÿ íîðìû ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ óðîâíÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà, à ìè-
íèìèçàöèÿ ýíåðãèè èëè äèñïåðñèè òðåáóåò çíàíèÿ íåèçâåñòíîãî ñðåäíåãî
óðîâíÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå (5)
ïîñëå ñìåùåíèÿ èçìåðåíèé y j( ) íà íåêîòîðóþ ñðåäíþþ âåëè÷èíó (îæèäàå-
ìîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîëÿ îòðàæåíèÿ).

Äðóãîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé ñ ïîçè-
öèè ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â óâåëè÷åíèè ÷èñëà èçìåðåíèé.
Ïðè íàëè÷èè âòîðîãî (ðàçíîñòíîãî) êàíàëà èçìåðåíèé ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû
(4) óäâàèâàåòñÿ è äëÿ ïåðâûõ 2l èçìåðåíèé ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

y x x n x n w( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ) ( ) ( );1 1 1 2 2 1� � � � �� � �

��������������������

y l x l x l n x l n( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ) (� � � � � � �� � �1 2 1 1) ( ),� w l

y x x n x n w� � � � � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ) ( ) ( );1 1 1 2 2 1� � �

��������������������

y l x l x l n x l� � � � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ) (� � �1 2 1 � � � �n w l1) ( ),

ãäå y j j w j� �( ), ( ), ( )� – èçìåðåíèÿ, êîýôôèöèåíòû ÄÍÀ è ïîìåõè ðàçíî-
ñòíîãî êàíàëà ñîîòâåòñòâåííî; 2l – îáùåå ÷èñëî èçìåðåíèé ( ),n l N� � èñ-
ïîëüçóåìûõ ïðè îöåíèâàíèè l n� �1íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ x j( ).

Â ìàòðè÷íîé ôîðìå Y AX W� � èìååì

y

y l

y

y l

n( )

( )

( )

( )

( ) ( )1

1

1 0 0

�

�

�

�

�



�

�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�

�

� �

� � � � �

�

�

� � � � �

�

0 0 1

1 0 0

0 0 1

� �

� �

� �

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

n

n

n



�

�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�

� �



�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

x

x

x l n

w

w l

( )

( )

( )

( )

( )

1

2

1

1

�

�

w

w l

�

�



�

�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�

( )

( )

,
1

�

(6)
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ãäå A – 2 1l l n� � �( )-ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ÄÍÀ.
Òàê êàê ñèñòåìà (6) â ñèëó ñëó÷àéíûõ ñîñòàâëÿþùèõ W â îáùåì ñëó÷àå

íåñîâìåñòíà, òî åå ðåøåíèå çàìåíÿåòñÿ ðåøåíèåì îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è

W Y AX Y AX Y AX X R l n2 2 1� � � � � � � � �( ) ( ) min, ,Ò

ò. å. íàõîäèòñÿ êàê ðåøåíèå ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
(ÌÍÊ) â ìàòðè÷íîé ôîðìå èç íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ýêñòðå-

ìóìà ôóíêöèè W X
2
� 	( ):

� � � � � � � � � � �W X Y AX A A Y AX A A X A Y
2

2 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ,Ò Ò Ò Ò Ò

÷òî ïðèâîäèò ê ëèíåéíîé ñòðóêòóðå âåêòîðà îöåíîê �X ïàðàìåòðîâ X :

� , ( ) ,X HY H A A A� � �Ò Ò1 (7)

ãäå H – ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, âû÷èñëÿåìàÿ çàðàíåå ïðè óñëîâèè
íåâûðîæäåííîñòè ìàòðèöû A AÒ .

Ðåçóëüòàò (7) â ñëó÷àå ãàóññîâñêèõ îøèáîê W ñîâïàäàåò ñ ìåòîäîì ìàêñè-
ìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, è òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ X ïî ôîðìóëå (7) õàðàê-
òåðèçóåòñÿ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé îøèáîê îöåíèâàíèÿ 
 � � :X X X� �
K A A

X W
 �
( ) ,� �� 2 1Ò äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû êîòîðîé ïðåäñòàâëÿþò äèñïåð-

ñèè íåñìåùåííûõ îöåíîê �( ), �( ), ... , �( ),x x x l n1 2 1� � ïðè÷åì íàèìåíüøóþ äèñ-
ïåðñèþ â ñîñòàâå ìàòðèöû K

X
 �
, âû÷èñëåííîé íà îñíîâå êîýôôèöèåíòîâ

ÄÍÀ, èìååò öåíòðàëüíàÿ îöåíêà �( ),x k ãäå k l n� �( ) .2
Ïëîõàÿ îáóñëîâëåííîñòü ìàòðèöû A AÒ ïðåîäîëåâàåòñÿ ââåäåíèåì ïàðà-

ìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè � (íàïðèìåð, � � 0,1):

� ( ) ,X I A A A Y� � �� Ò Ò1

ãäå I – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà ( ) ( ).l n l n� � � � �1 1 Ïðè îáðàùåíèè
ìàòðèöû A AÒ óäîáíî èñïîëüçîâàòü ðåêóððåíòíûé àëãîðèòì [4]:

B B B a a B a B a k l nk k k k k k k k k� � � � � �� � � �1 1 1 11 1 2 1Ò Ò( ), , , ... , ,

B A Al n� �
��1

1( ) ,Ò

ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè B I0 � � , � ��1 .
Âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèé ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè ñðåäíåãî êâàä-

ðàòà îøèáêè îöåíèâàíèÿ äëÿ ëèíåéíîé ñòðóêòóðû îöåíêè. Â ðàìêàõ
îäíîãî èç êëàññè÷åñêèõ ïîäõîäîâ [5] ðåøåíèå çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ
x i j( , ) ñâîäèòñÿ ê ïîòî÷å÷íîìó îöåíèâàíèþ ïàðàìåòðîâ x j( ) ïî êðèòåðèþ
ìèíèìóìà ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè 
 � �( ) ( )x x j x j� � ïðè çàäàííîé ëèíåé-
íîé ñòðóêòóðå îöåíêè

�( ) ( ) ( ),x j h j y j jk

j l

l

k

L

k� �
� ��
��

11

1 1

(8)
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ãäå L �1 èëè L �2; 2 1l � – ÷èñëî èçìåðåíèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè îöåíèâàíèè
ïàðàìåòðà x j( ); y jk ( ) – èçìåðåíèÿ, ïîä÷èíåííûå ìîäåëè (2).

Ïîäîáíûå ïîäõîäû èçâåñòíû (íàïðèìåð, [6]) ïðè âîññòàíîâëåíèè îïòè-
÷åñêèõ ïîëåé.

Èñêîìûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû h j j l l k Lk ( ), , , , ,� � �1 íàõîäÿòñÿ èç

ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è

E x j E x j x j[( �( )) ] [( �( ) ( )) ] min,
 2 2� � �

ãäå E – ñèìâîë îñðåäíåíèÿ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ ðàâåíñòâà (2), (8) è íîðìè-
ðîâàííûå àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè � �X Wj j( ), ( )
 
 ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé x j w j j N( ), ( ), , , ... , .�1 2 ×èñëî èçìåðåíèé 2 1l � , ðàâíîå ÷èñëó âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ, ðàçóìíî ïðèíÿòü íå ìåíüøå ÷èñëà îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ
2 1 2 1l m� � � , à â ñëó÷àå íåêîððåëèðîâàííîñòè x j( ) ïî j – ðàâíûì ÷èñëó ïà-
ðàìåòðîâ 2 1 2 1l m n� � � � , òàê êàê ñîãëàñíî (2) âñå èçìåðåíèÿ y j jk ( ),� 1

j m m1 � � , , âêëþ÷àþò â ñåáÿ îöåíèâàåìûé ïàðàìåòð x j( ).

Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû h jk ( )1 íàõîäÿòñÿ èç íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ýêñòðåìóìà

� � � � � �E x j h i i l l q Lq[( �( )) ] ( ) , , , , ,
 2 0 1

èëè

2 0E x j x j x j h i x j h i y j iq q q[( �( ) ( )) �( ) ( )] , �( ) ( ) (� � � � � � � � ), , , , ,i l l q L� � �1

êîòîðîå ïîñëå ïîäñòàíîâêè (8) ïðåäñòàâëÿåò ñèñòåìó L l( )2 1� óðàâíåíèé ñ
L l( )2 1� íåèçâåñòíûìè âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè:

h j E y j j y j i E x j y j ik

j l

l

k

L

k k q

11

1 1

� ��
�� � � � �( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )], , , , .i l l q L� � �1

(9)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (2) â (9) ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà

h j E i x j j i w j jk

j l

l

k

L

k

i l

l

1 11

1 1 1 1 1

� �� � �
�� � � � � �( ) ( ) ( ) ( )�

�

 
!
!

"

#
$
$ �



�
�
�

� � � � �
�

 
!
!

"

#
$
$
�

�
�
�
�

� �
� � k

i l

l

i x j i i w j i

2

2 2( ) ( ) ( )

� � � � �
�

 
!
!

"

#
$
$



�
�
�

�

�
�

� �
�E x j i x j i i w j iq

i l

l

( ) ( ) ( ) ( )�
2

2 2

�
� � �, , , , ,i l l q L1

êîòîðàÿ ñ ó÷åòîì íåçàâèñèìîñòè x j( ) îò w j( ) è ðàâåíñòâ:

E x j j i x j i i K j i i iX[ ( ) ( )] ( ),� � � � � � � �1 1 2 1 1 2

5*
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E w j j w j i K j iW[ ( ) ( )] ( ),� � � �1 1 E x j x j i i K i iX[ ( ) ( )] ( )� � � �2 2

ïîñëå äåëåíèÿ óðàâíåíèé íà KX ( )0 â ïðåäïîëîæåíèè KX ( )0 �const äëÿ ñòà-
öèîíàðíûõ ïîëåé ïðèíèìàåò âèä

h j i i jk

j l

l

k

L

k

i l

l

i l

l

k X

1 211

1 1 2 1

� �� � �� �
�� �� �( ) ( ) ( ) (� � � i i i j iW1 2 1� � � �

�

 
!
!

"

#
$
$ �) ( )�

� � � � �
� �
� � �q

i l

l

Xi i i i l l q L

2

2 2 1( ) ( ), , , , ,
(10)

ãäå � �X Wj j( ), ( )
 
 – íîðìèðîâàííûå àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè:
�X j k j( ) exp[ ( ) ],
 
� � 1

2 �W j a k j( ) exp[ ( ) ];
 
� � 2
2 a – ïàðàìåòð, ïîäáèðàå-

ìûé ñ ó÷åòîì îæèäàåìûõ ñâîéñòâ ïîëÿ îòðàæåíèÿ; k k1 2, – çàäàâàåìûå êîýô-
ôèöèåíòû. Â ñëó÷àå íåêîððåëèðîâàííîñòè x j( ) èëè w j( ) èìååì:

� �X Wj j a( ) , ( ) ,
 
� �1 åñëè 
j �0,

èëè

� �X Wj j( ) , ( ) ,
 
� �0 0 åñëè 
j % 0.

Ïðîâåðêà íåñìåùåííîñòè îöåíêè �( )x j ïàðàìåòðà x j( ),íàéäåííîé â ñîîò-
âåòñòâèè ñ (8), (10), â ÷àñòíîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Îñðåäíåíèå (8) ñ ó÷åòîì (2) ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ

E x j h j j E x j j jk

j l

l

k

L

j m

m

[ �( )] ( ) ( ) [ (� � �
� �� � �
�� �

1 21

1 2 1 2� )],

êîòîðîå â ñëó÷àå E x j i c i l m l m� � � � � � � �[ ( )] , ( ),( ),const íà ïðîìåæóòêå

îöåíèâàíèÿ äëÿ íåñìåùåííîé îöåíêè E x j E x j c[ �( )] [ ( )]� � äàåò ñëåäóþùåå
óñëîâèå íîðìèðîâêè (íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèå íåñìåùåííîñòè
îöåíîê äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ïîëåé):

a h j jk

j l

l

k

L

k

j m

m

� �
� �� � �
�� �

1 21

1 2 1( ) ( ) .�

Åñëè a %1, òî âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ñëåäóåò ïåðåñ÷èòàòü ïî ôîðìóëå

h j h j a j l l k Lk k
* ( ) ( ) , , , , .� � � �1

Íåñìîòðÿ íà ñðàâíèòåëüíóþ ïðîñòîòó è óäîáñòâî ðåàëèçàöèè, àëãîðèòì
(8) âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ x i j( , ) èìååò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ. Îäíèì èç
òàêèõ îãðàíè÷åíèé ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ñòàöèîíàðíîñòè ñëó÷àéíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x j( ) â ïðåäåëàõ ïðîìåæóòêà îöåíèâàíèÿ, ÷òî íå õàðàê-
òåðíî äëÿ ÐË-ñèãíàëîâ îòðàæåíèÿ, àìïëèòóäà êîòîðûõ ðåçêî ìåíÿåòñÿ ïðè
ïåðåõîäå îò èçîáðàæåíèÿ ôîíà ê èçîáðàæåíèþ îáúåêòîâ. Äðóãèì îãðàíè÷å-
íèåì ÿâëÿåòñÿ ñãëàæèâàþùåå ñâîéñòâî îöåíîê (8) (êàê ñëåäñòâèå ñòðóêòóðû
(8)), êîòîðîå â ñëó÷àå áûñòðî ìåíÿþùèõñÿ ïðîöåññîâ x j( )ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ x j( ).
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Áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê èçìåíåíèþ îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ
ðåêóððåíòíûé àëãîðèòì, ðàññìàòðèâàåìûé äàëåå.

Âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèé ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè ñóììû êâàäðà-
òîâ îøèáîê îöåíèâàíèÿ äëÿ êàëìàíîâñêîé ìîäåëè. Êîððåëÿöèîííûå
ñâîéñòâà èñêîìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x j j N( ), , ,�1 ìîæíî çàäàòü ñòîõàñ-

òè÷åñêèì ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì òèïà êàëìàíîâñêîé ìîäåëè èçìåíåíèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ:

x j ax j b j j N m( ) ( ) ( ), , ,� � � � �1 1v (11)

ãäå a è b – ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå êîððåëÿöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x j( ), íà÷àëüíûé ýëåìåíò êîòîðîé x( )0 ðàñïðåäåëåí ïî
íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì mX è äèñïåðñèåé �X

2 :

x N mX X( ) ( , ),0 2� � ïðè÷åì â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ìîæ-

íî ïîëîæèòü mX �0; v( )j – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ íåêîððåëèðîâàí-
íûõ âåëè÷èí, ìîäåëèðóþùèõ íåïðåäâèäåííûå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, êîòî-
ðûå ðàñïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ íóëåâûì ñðåäíèì è äèñïåðñèåé
� �V Vj N2 20: ( ) ( , ).v �

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ âûðàæåíèé (11), (2) ê ñòàíäàðòíîé êàëìàíîâñêîé ìîäåëè
ïðîâîäèòñÿ îáîáùåíèå [7] íà ñëó÷àé L-êàíàëüíûõ èçìåðåíèé. Ââîäÿòñÿ â
ðàññìîòðåíèå ñëåäóþùèå âåêòîðû è ìàòðèöû:

– n-âåêòîð ñîñòîÿíèÿ X j x j m x j x j m n m( ) ( ( ), ... , ( ), ... , ( )) , ;� � � � �Ò 2 1

– n-âåêòîð ñëó÷àéíûõ ñîñòàâëÿþùèõ V j j m j( ) ( ( ), ... , ( ), ...� �v v
... , ( )) ;v Òj m�

– L-âåêòîð W j w j k L w j w jk L( ) ( ( ), , ) ( ( ), ... , ( ))� � �1 1
Ò Ò ãàóññîâñêèõ

îøèáîê èçìåðåíèÿ ñ êîâàðèàöèîííîé ( )L L� -ìàòðèöåé RW ;
– L-âåêòîð èçìåðåíèé Y j y j k L y j y jk L( ) ( ( ), , ) ( ( ), ... , ( )) ,� � �1 1

Ò Ò L �1

èëè L �2;
– n n� -ìàòðèöû A è B, âêëþ÷àþùèå ïàðàìåòðû a è b, è L n� -ìàòðèöà H

êîýôôèöèåíòîâ ÄÍÀ:

A

a

B�



�

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 0 1

0 0 0 0

�

�

� � � � � �

�

�

, �



�

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

0 0 0

0 0 0

0 0

�

� � � �

� � � �

�

� b

,

H

m m

m mL L L

�

�

�



�

�
�
�

�

�

� � �

� � �

1 1 10

0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

� �

� � � � �

� �

�
�
�

.

Òîãäà óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (11) è ìîäåëü èçìåðåíèé (2) ïðè-
íèìàþò âèä âåêòîðíî-ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé

X j AX j BV j j N Y j HX j W j j N( ) ( ) ( ), , ; ( ) ( ) ( ), , .� � � � � � �1 1 1 (12)
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Â ðàìêàõ ïîëó÷åííîé êàëìàíîâñêîé ìîäåëè ( )12 çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ

x j j N( ), , ,�1 ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ â êàæäîé i-é ñòðîêå ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè � ( ), , ,X j j N�1 êàëìàíîâñêèõ îöåíîê âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ X j( ), îáåñïå÷è-

âàþùèõ ìèíèìóì óñëîâíîãî ñðåäíåãî (ïðè ôèêñèðîâàííûõ íàáëþäåíèÿõ)
ñóììàðíîãî êâàäðàòà îøèáîê îöåíèâàíèÿ 
 �( ) �( ) ( ):x j x j x j� �

E X j X j Y Y Y j j N� ( ) ( ) ( ), ( ), ... , ( ) min, , ,�
��

�
��
� �

2

1 2 1
(13)

ãäå

� ( ) ( ) ( � ( ) ( )) ( � ( ) ( )) ( �(X j X j X j X j X j X j x j
i m

m

� � � � � �
� �
�

2
Ò i x j i) ( )) .� � 2

Ïðè ëèíåéíûõ ãàóññîâñêèõ ìîäåëÿõ (12) óñëîâíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ f X j Y Y j( ( ) ( ), ... , ( ))1 ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâñêîé ñ êîâàðèàöèîííîé ìàò-

ðèöåé P j E X j X j X j X j Y Y Y j( ) [( � ( ) ( )) ( � ( ) ( )) ( ), ( ), ... , ( )� � � Ò 1 2 ] è óñëîâ-

íûì ñðåäíèì � ( ) [ ( ) ( ), ... , ( )],X j E X j Y Y j� 1 êîòîðîå â ýòîì ñëó÷àå ñîâïàäàåò

ñ êàëìàíîâñêîé îöåíêîé � ( ),X j îáåñïå÷èâàþùåé ìèíèìóì (13). Â ýòîì ñëó-

÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåñìåùåííûõ êàëìàíîâñêèõ îöåíîê � ( ), , ,X j j N�1

ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé ñòàíäàðòíûé âèä (íàïðèìåð, [5]):

� ( ) � ( ) ( ) ( ( ) � ( )), , ,X j AX j Q j Y j HAX j j N� � � � � �1 1 1 (14)

ãäåQ j( )– n L� -ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ êàëìàíîâñêîãî àëãîðèòìà:
Q j Q j Q jL( ) ( ( ),... , ( )),� 1 Q j q m j q j q m jk k k k( ) ( ( , ), ... , ( , ), ... , ( , )) ,� � 0 Ò k L�1, ,

âû÷èñëÿåìàÿ íà j-ì øàãå ïî ôîðìóëå

Q j P j j H HP j j H RW( ) ( ) ( ( ) )� � � � �1 1 1Ò Ò

íà îñíîâå àïðèîðíîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû

P j j AP j A BBV( ) ( ) .� � � �1 1 2Ò Ò�

Çäåñü P j( )�1 – àïîñòåðèîðíàÿ n n� -êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà, âû÷èñëåííàÿ
íà ïðåäûäóùåì ( )j �1 -ì øàãå è äàëåå óòî÷íÿåìàÿ ïî ôîðìóëå

P j I Q j H P j j( ) ( ( ) ) ( ).� � �1

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà÷àëüíûé

âåêòîð îöåíîê � ( )X 0 îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå àïðèîðíîå íà îñíîâå ìîäåëè

(11) ïðè b �0:

� ( ) [ , ... , , ( ), ( ), ... , ( )] [ , ... , , ,X E x x x m mX0 0 0 0 1 0 0 1� �Ò a a a m, , ... , ] .2 Ò
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Íà÷àëüíàÿ ìàòðèöà P( )0 çàäàåòñÿ êàê n n� -êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà âåê-
òîðà X ( ):0

P E X X E x
Q Q

Q P

m m m m

m m m m

( ) [ ( ) ( )] [ ( )]
, ,

, ,

0 0 0 02 1

1 1 1

� � �

� � �

Ò 

�
�

�

�
� ,

ãäå

P

a a a a

a a a a a

a a a a a

a

m m

m

m

m
� �

�

��1 1

2 3

2 3 4 1

2 3 4 5 2

1

,

�

�

�

� � � � � �

m m m m ma a a a� � �



�

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�1 2 3 2

�

;

Qm m, – íóëåâàÿ m m� -ìàòðèöà; E x mX X[ ( )] .2 2 20 � ��

Â êà÷åñòâå îöåíêè �( )x j íà êàæäîì j-ì øàãå ( , , ... , )j N�1 2 áåðåòñÿ öåíò-

ðàëüíûé ýëåìåíò �( )x j âåêòîðà � ( ) ( �( ), ... , �( ), ... , �( )) .X j x j m x j x j m� � � Ò

Ïðè m �0 àëãîðèòì (14) ïåðåõîäèò â îáû÷íûé êàëìàíîâñêèé ôèëüòð.
Ðåêóððåíòíîå îöåíèâàíèå ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå ïàðàìåòðîâ a è

b ìîäåëè (11) îêàçûâàåòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê ïîñëåäíèì èçìåðåíèÿì
Y j( ), ÷åì (8), ÷òî âàæíî ïðè âîññòàíîâëåíèè (îáíàðóæåíèè) ðåçêî ìåíÿþ-
ùèõñÿ àìïëèòóä ñèãíàëîâ îòðàæåíèÿ îò îáúåêòîâ. Âìåñòå ñ òåì ðåêóððåíò-
íûé àëãîðèòì çàâèñèò îò âûáîðà ïàðàìåòðîâ a b, è îáëàäàåò (õîòÿ è â ìåíü-
øåé ñòåïåíè, ÷åì (8)) ñãëàæèâàþùèìè ñâîéñòâàìè.

Äëÿ êîìïåíñèðîâàíèÿ ñãëàæèâàþùèõ ñâîéñòâ ðàññìîòðåííûõ àëãîðèò-
ìîâ ïðè âîññòàíîâëåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àìïëèòóä ñèãíàëîâ îòðàæåíèÿ
îò îáúåêòîâ öåëåñîîáðàçíî ïîëó÷åííûå îöåíêè �( ), , ,x j j N�1 ïîäâåðãàòü

îïåðàöèÿì ïîâûøåíèÿ êîíòðàñòíîñòè òèïà êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé àïïðîêñè-
ìàöèè, íàïðèìåð èñïîëüçîâàòü ðåêóððåíòíûé ôèëüòð íóëåâîãî ïîðÿäêà äëÿ
çàïîìèíàíèÿ ïîñëåäíèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé x n( ) àìïëèòóä, âû÷èñëåííûõ ïî
ôîðìóëå

x k x k x j x k k k n( ) ( ) ( �( ) ( )) ( ), , ,� � � � � �1 1 1

ïðè÷åì ïåðåõîä îò îäíîãî ó÷àñòêà àïïðîêñèìàöèè ê äðóãîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ
â ìîìåíòû ïðåâûøåíèÿ ìîäóëÿ íåâÿçîê ïîðîãà � : �( ) ( ) .x j x n� &� Âîçìîæ-
íî ïðèìåíåíèå äðóãèõ ìåòîäèê.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè
òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ îòðàæåíèÿ: çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîé îøèáêè (ÑÊÎ) îöåíèâàíèÿ (âîññòàíîâëåíèÿ) ïîëÿ �[ �( )],
x j ãäå 
 �( )x j �
� ��( ) ( ),x j x j îò ÷èñëà n äåëåíèé ÄÍÀ ïðè àìïëèòóäå A �1 è ÑÊÎ ïîìåõè
�W � 0,1, ïîëó÷åííûå ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ÐË-èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ íà
ôîíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïî äàííûì ñóììàðíîãî è ðàçíîñòíîãî êà-
íàëîâ, áëèçêèì ê íàòóðíûì äàííûì, äëÿ ñëåäóþùèõ àëãîðèòìîâ: çàâèñè-
ìîñòü 1 – àëãîðèòì (7) ÌÍÊ ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé äëÿ äâóõêàíàëüíûõ
èçìåðåíèé ñ ðåêóððåíòíûì îáðàùåíèåì ìàòðèöû (ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè
� �0,1); çàâèñèìîñòü 2 – àëãîðèòì (8) ìèíèìèçàöèè ñðåäíåãî êâàäðàòà
îøèáêè îöåíèâàíèÿ ñ êîíå÷íîé ïàìÿòüþ; çàâèñèìîñòü 3 – ðåêóððåíòíûé
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(êàëìàíîâñêèé) àëãîðèòì (14) ìèíèìèçàöèè ñóììàðíîãî êâàäðàòà îøèáêè
îöåíèâàíèÿ è 3* – ýòîò æå àëãîðèòì ñ ïîâûøåíèåì êîíòðàñòíîñòè.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. ðèñóíîê) ïîêàçûâàþò, ÷òî àëãîðèòì 1
äàåò íàèáîëåå òî÷íûå îöåíêè �X ïàðàìåòðîâ X, íî òðåáóåò èíôîðìàöèè ïî

äâóì êàíàëàì èçìåðåíèÿ. Ðåêóððåíòíûé àëãîðèòì 3* õîðîøî ïðèñïîñîáëåí
äëÿ ðàáîòû ñ îäíèì ñóììàðíûì êàíàëîì (èñïîëüçîâàíèå äàííûõ âòîðîãî ðàç-
íîñòíîãî êàíàëà äëÿ àëãîðèòìîâ 2, 3 è 3* íå äàåò ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ
òî÷íîñòè).

Ïðè îöåíêå ïîâûøåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïî ðåçóëüòàòàì ìî-
äåëèðîâàíèÿ ìîæíî èñõîäèòü èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Òî÷íîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ ïîëÿ �[ � ]
x äëÿ àëãîðèòìà 3* ñîèçìåðèìà ñ óðîâíåì ïîìåõ �W :

� �[ � ] , – ,
x W'1 0 1 5 ïðè ÷èñëå äåëåíèé ÄÍÀ (ýëåìåíòîâ äèñêðåòèçàöèè)
n � �3 5, à äëÿ àëãîðèòìà 1 – ïðè n � �7 9 (ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè n èëè
óìåíüøåíèè ðàçìåðà ýëåìåíòà äèñêðåòèçàöèè èäåò óñòàíîâèâøèéñÿ ïðî-
öåññ), ò. å. èñõîäÿ èç ðèñóíêà ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïîâûøàåòñÿ â 5 ðàç
äëÿ îäíîãî ñóììàðíîãî êàíàëà èëè â 7–9 ðàç äëÿ ñóììàðíîãî è ðàçíîñòíîãî
êàíàëîâ, ýëåìåíò ðàçðåøåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1/5 èëè 1/7–1/9 øèðèíû ÄÍÀ ñîîò-
âåòñòâåííî. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàëñÿ òàêæå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû
àëãîðèòìà 3* ñ ðåàëüíûìè ÐË-èçîáðàæåíèÿìè äâóõ îáúåêòîâ ïî äàííûì
ñóììàðíîãî êàíàëà. Ïðè ýòîì ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü 
	 ð îöåíèâàëàñü
êàê ìèíèìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå óãëîâîå ðàññòîÿíèå ïî àçèìóòó 
	min

ìåæäó îáúåêòàìè, ïðè êîòîðîì îíè ðàçëè÷àëèñü íà èçîáðàæåíèè: 
	 ð �
� 
 
	 	min , ãäå 
	 – øèðèíà ÄÍÀ.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû, ÿâëÿþùèåñÿ îäíèì èç íàïðàâëå-
íèé âîññòàíîâëåíèÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ èçîáðàæåíèé, ìîãóò íàéòè ïðèìå-
íåíèå ïðè ðàçðàáîòêå áîðòîâûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì íàáëþäåíèÿ çà
ïîâåðõíîñòüþ (èëè âîçäóøíîé îáñòàíîâêîé) â êîîðäèíàòàõ «àçèìóò – äàëü-
íîñòü» â ðåæèìå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñìåùåíèÿ ðåàëüíîãî ëó÷à ÐËÑ ïî àçè-
ìóòó, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü â íåñêîëüêî ðàç ðàçðåøàþùóþ ñïîñîá-
íîñòü ÐËÑ ïî àçèìóòó. Äàííàÿ ìåòîäèêà ïîñëå íåêîòîðûõ ìîäèôèêàöèé ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ñîâìåñòíîì ïîâûøåíèè ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòè ÐËÑ ïî àçèìóòó è óãëó ìåñòà â çàäàííîì äèàïàçîíå äàëüíîñòè, à òàêæå
äëÿ óñòðàíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñìàçûâàíèé èçîáðàæåíèé. Ïðè ýòîì ïî-
âûøàåòñÿ êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðåøåíèÿ
çàäà÷è åãî ðàñïîçíàâàíèÿ [8].

Äðóãîå íàïðàâëåíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ÐË-èçîáðàæåíèé
ïðè ïîâûøåíèè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ÐËÑ ïî àçèìóòó îñíîâàíî íà
ýëåìåíòàõ ðàñïîçíàâàíèÿ ñ ó÷åòîì èíôîðìàöèè î ôîðìå ïîñëåäîâàòåëüíî-
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ñòè àìïëèòóä ñèãíàëîâ îòðàæåíèÿ îò îáúåêòîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîñòðîåíèþ
äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ è íàäåæíûõ àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ x i j( , )
ïóòåì îáíàðóæåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé àìïëèòóä ñèã-
íàëîâ îòðàæåíèÿ îò îáúåêòîâ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Äàííûå àëãî-
ðèòìû ïðåäñòàâëåíû îòäåëüíîé ïóáëèêàöèåé.
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