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Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ñèíòåçà è àñèìïòîòè÷åñ-
êîãî àíàëèçà àëãîðèòìà ñîâìåñòíîãî îöåíèâàíèÿ ìåñ-
òîïîëîæåíèÿ Q îáúåêòîâ ïî ãðóïïèðîâàííîé âûáîðêå
íàáëþäåíèé.

×àñòî íà ïðàêòèêå îáúåêòû íàáëþäåíèÿ ëîêàöè-
îííûõ ñðåäñòâ ðàñïîëîæåíû íàñòîëüêî áëèçêî äðóã
îò äðóãà, ÷òî ñèãíàëû îò íèõ óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü
ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè. Íå ìåíåå ÷àñòî ðå-
çóëüòàòîì îáðàáîòêè òàêèõ ñèãíàëîâ ëîêàöèîííûì
ñðåäñòâîì ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòûé âåêòîð íàáëþäåíèÿ,
êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé ðå-
çóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîé îáëàñòè (òàê íàçûâàåìûå ãðóï-
ïèðîâàííûå âûáîðêè [1]).

Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü îïòèêî-ýëåêòðîííîå
ñðåäñòâî ñ ÏÇÑ-ìàòðèöåé ïðè íàáëþäåíèè èì êðàò-
íûõ çâåçä èëè ãðóïïû áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ êîñ-
ìè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ ìàêñèìèçàöèè òî÷íîñòè îöåíêè
ïîëîæåíèÿ êàæäîãî èç îáúåêòîâ íåîáõîäèìî, âî-
ïåðâûõ, ó÷åñòü ñàì ôàêò äèñêðåòèçàöèè ïðîñòðàíñòâà
íàáëþäåíèé (îöåíèâàåòñÿ íåïðåðûâíàÿ âåëè÷èíà –
êîîðäèíàòà îáúåêòà, ïî äèñêðåòíîé – àìïëèòóäàì
íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ýëåìåíòîâ ÏÇÑ-ìàòðèöû), à
âî-âòîðûõ – èõ êîëè÷åñòâî (ìíîãîêðàòíîå, ïî ÷èñëó
îáúåêòîâ, èñïîëüçîâàíèå äàæå îïòèìàëüíîãî îáíàðó-
æèòåëÿ-èçìåðèòåëÿ îäíîãî îáúåêòà ïðèâîäèò â îïè-
ñàííûõ óñëîâèÿõ ê áîëüøèì èñêàæåíèÿì â òî÷íîñòè
îöåíèâàíèÿ).

Ðåøèì çàäà÷ó ñèíòåçà è àíàëèçà ñîâìåñòíîãî
èçìåðèòåëÿ ïîëîæåíèÿ Q îáúåêòîâ ïî  ãðóïïèðîâàí-
íîé âûáîðêå íàáëþäåíèé íà îñíîâå ìåòîäà ìàêñè-
ìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè óñëîâèè êðóãîâîãî
íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê êîîðäèíàò  ïà-
äåíèÿ ôîòîíîâ:
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Íàáëþäåíèþ äîñòóïíû íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå
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Çäåñü Ì — îáùåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ÏÇÑ-
ìàòðèöû; i, k — íîìåðà äèñêðåò ïî êîîðäèíàòàì x è
y ñîîòâåòñòâåííî.
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Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ ìàêñèìàëü-
íîãî ïðàâäîïîäîáèÿ èìåþò âèä [2]
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ãäå t — t-é ïàðàìåòð, ïîäëåæàùèé îöåíèâàíèþ.
Âåêòîð îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, â ñâîþ î÷åðåäü,

èìååò ðàçìåðíîñòü 3Q-1 (4Q-1) ïðè èçâåñòíîé (íå-
èçâåñòíîé) äèñïåðñèè è âêëþ÷àåò â ñåáÿ âåñà pj è
êîîðäèíàòû mxj, myj îáúåêòîâ.

Ïðîèçâîäíûå, âõîäÿùèå â (1), ìîãóò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû âûðàæåíèÿìè:
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Äëÿ äàëüíåéøåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèé (2)-

(5) âîñïîëüçóåìñÿ ïîíÿòèåì ëîêàëüíîãî ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû íà èíòåðâàëå
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Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèÿ (6) â (2)-(5)  è ðÿäà
íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé èìååì:
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Ñèñòåìà óðàâíåíèé ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäî-
áèÿ ïîñëå ïîäñòàíîâêè â íåå âûðàæåíèé (5), (7)-(9)
ÿâëÿåòñÿ òðàíñöåäåíòíîé. Äëÿ åå ðåøåíèÿ áûë âûá-
ðàí ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé [3], ïðè
ðåàëèçàöèè êîòîðîãî ñèñòåìà óðàâíåíèé áûëà ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå:
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îñíîâàííîé íà ôîðìóëå ïðÿìîóãîëüíèêà ÷èñëåííîãî
èíòåãðèðîâàíèÿ.

Â ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé ìàêñèìàëüíîãî
ïðàâäîïîäîáèÿ âõîäèò Q (ïî ÷èñëó îáúåêòîâ) óðàâ-

íåíèé òèïà (10)-(12) äëÿ j Q1,  è (Q-1) óðàâíåíèé
òèïà (13).

Òåïåðü ïîãîâîðèì îá îñíîâíîé, ñóùíîñòíîé ñòî-
ðîíå ïðîöåäóðû ïîëó÷åíèÿ îöåíîê (10)-(15). Ôóíê-
öèîíàëüíàÿ ñõåìà åå ðåàëèçóþùåãî óñòðîéñòâà ìîæåò
èìåòü âèä, ïðåäòàâëåííûé íà ðèñ.1. Ïî ñóòè, ïðè
ïîëó÷åíèè îöåíîê ïîëîæåíèÿ Q áëèçêèõ îáúåêòîâ
ïîñëåäîâàòåëüíî, ïîî÷åðåäíî âûïîëíÿþòñÿ äâà ïðî-
öåññà. Ïåðâûé – ðàñùåïëåíèå ýëåìåíòîâ ÏÇÑ-
ìàòðèöû, à òî÷íåå ôîòîíîâ, ïîïàâøèõ â ýòè ýëåìåí-
òû, íà (Q+1)-ó ÏÇÑ-ìàòðèöó. Äàííàÿ îïåðàöèÿ, â
ñîîòâåòñòâèè ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ïî çíà÷åíèþ

ïàðàìåòðîâ , ïîëó÷åííûõ ïðåäûäóùåé èòåðàöèåé
(íà ïåðâîé èòåðàöèè – íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïîñòóïàþò
ñ áëîêà íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé), ðàñïðåäåëÿåò
ôîòîíû, ïîïàâøèå â êàæäûé ýëåìåíò ÏÇÑ-ìàòðèöû,
íà Q íåçàâèñèìûõ èçìåðèòåëåé ïîëîæåíèÿ, îòäåëÿÿ
ïðè ýòîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ìîäåëüþ
ñèãíàëîâ è ïîìåõ, øóìîâûå ôîòîíû, èñòî÷íèêîì
èçëó÷åíèÿ êîòîðûõ íå ÿâëÿþòñÿ îáúåêòû, ïîäëåæà-
ùèå îöåíêå. Ðåçóëüòàòîì ïåðâîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ

ñîâîêóïíîñòü êîýôôèöèåíòîâ ðàñùåïëåíèÿ 
jik

 (áëîê
ðàñùåïëåíèÿ).
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Ïðîöåññ, ñëåäóþùèé çà ðàñùåïëåíèåì, – âçàèìíî
íåçàâèñèìàÿ îöåíêà ïîëîæåíèÿ êàæäîãî èç Q îáúåêòîâ
(áëîê îöåíèâàíèÿ). Ïðè ýòîì  èñïîëüçóåòñÿ Q èçìåðè-
òåëåé, íà êàæäûé èç êîòîðûõ ïîñòóïàåò ïîäâûáîðêà –
îäèí èç Q+1 ðåçóëüòàòîâ ðàñùåïëåíèÿ ÏÇÑ-ìàòðèöû
íà äàííîé èòåðàöèè. Êàæäûé èçìåðèòåëü íà n-é
èòåðàöèè ïî äåòåðìèíèðîâàííîìó ïðàâèëó ôîðìèðóåò

îöåíêó ïîëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îáúåêòà  n
ˆ .

Ãðàôèêè, ïîÿñíÿþùèå âîçìîæíûå âàðèàíòû äå-
òåðìèíèðîâàííîé îöåíêè ïîëîæåíèÿ â îäíîìåðíîì
ñëó÷àå, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2-4. Â ïåðâîì ñëó÷àå
(ðèñ.2, à) èñïîëüçóåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ àñòðîíîìîìåò-
ðè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ öåíòðà çâåçäû:

 m = 0,5 (x k + x í),
ãäå xk, xí — êîîðäèíàòû ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî
äèñêðåò   ÏÇÑ-ìàòðèöû, êîòîðûå áûëè  “çàñâå÷åíû”.
Âî âòîðîì (ðèñ.2, á) – â êà÷åñòâå ïîëîæåíèÿ îáúåêòà
èñïîëüçóåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ìåäèàí äèñêðåò, â
êîòîðûå ïîïàëè “öåëåâûå” ôîòîíû:

m p dii
i

;

Çäåñü p
i
 — îòíîñèòåëüíûé âåñ ôîòîíîâ, ïîïàâøèõ

â i-é äèñêðåò ÏÇÑ-ìàòðèöû; di
 — ìåäèàíà i-ãî

äèñêðåòà ÏÇÑ-ìàòðèöû.
Òðåòèé ñëó÷àé (ðèñ.2, â), ñîîòâåòñòâóþùèé èñ-

ïîëüçóåìîé â ñòàòüå ïðîöåäóðå, àíàëîãè÷åí âòîðîìó,
íî â íåì âìåñòî ìåäèàí ïðèìåíÿþòñÿ îöåíêè ëîêàëü-
íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé êîîðäèíàò ïàäåíèÿ
öåëåâûõ ôîòîíîâ â ïðåäåëàõ êàæäîãî äèñêðåòà (6):

m p m ii
i

^ ^
.

Îïûò ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî âòîðàÿ è òðåòüÿ ïðîöåäóðû ïî
êà÷åñòâó îöåíèâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò â ñëó-
÷àå, êîãäà ïðîâåäåííûé øàã äèñêðåòèçàöèè /
ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíû, ìåíüøèå ÷åì 0,4. Â ïðîòèâíîì

ñ ë ó ÷ à å
ò ð å ò ü ÿ
ïðîöåäó-
ðà âûãëÿ-
äèò ïðåäïî÷òèòåëüíåå òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ðàçìåð
äèñêðåòà âïëîòü äî / = 5...7. Â äàëüíåéøåì âñå
ïðîöåäóðû âûðîæäàþòñÿ â îäíó, òàê êàê âñå öåëåâûå
ôîòîíû ïîïàäàþò â îäèí-åäèíñòâåííûé äèñêðåò
ÏÇÑ-ìàòèðöû.

Ñôîðìèðîâàííàÿ òàêèì îáðàçîì îöåíêà n
ˆ  ïî-

ñòóïàåò â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ íà ïðî-
öåäóðó ðàñùåïëåíèÿ è ò.ä. Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ
ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð (áëîê ïðåêðàùåíèÿ èòåðà-
öèé), ïîêà ëèáî âñå êîýôôèöèåíòû ðàñùåïëåíèÿ

jik
 íà n-ì è (n-1)-ì øàãå àëãîðèòìà íå ñòàíóò

ïðàêòè÷åñêè ïîïàðíî ðàâíû, ëèáî, ÷òî òî æå ñàìîå,

îöåíêè 1n
ˆ  è n

ˆ  ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäóò:

| |
n n1 ,

ãäå  — íåêàÿ íàïåðåä çàäàííàÿ ìàëàÿ âåëè÷èíà,
îïðåäåëÿþùàÿ òðåáóåìóþ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé.

Ïðè âûïîëíåíèè îäíîãî èç óêàçàííûõ âûøå
óñëîâèé îöåíêà n

ˆ  ïðèçíàåòñÿ çà îöåíêó ˆ  è
âûäàåòñÿ íà âûõîä óñòðîéñòâà — ïîòðåáèòåëþ.

Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñàìî îñíîâàíèå ê
èñïîëüçîâàíèþ ïðîöåäóðû ðàñùåïëåíèÿ â ðàìêàõ
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âåñüìà ïðî÷íî, òàê êàê ïîñëå
“ðåãèñòðàöèè ik-ì ïðèåìíèêîì ÏÇÑ-ìàòðèöû êàêî-
ãî-ëèáî ÷èñëà ôîòîíîâ“ íèêòî óæå íå ñìîæåò ñêàçàòü,
êàêîé èëè êàêèå êîíêðåòíî ôîòîíû ïðèíàäëåæàò
êàêîìó èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ. Ðå÷ü ìîæíî âåñòè ëèøü
î ñòåïåíè ïðèíàäëåæíîñòè âñåõ ôîòîíîâ, ïîïàâøèõ â
ýòîò ïðèåìíèê, òîìó èëè èíîìó îáúåêòó è íå áîëåå.
Â ýòîé ñâÿçè ðàçðàáîòàííàÿ â ñòàòüå ïðîöåäóðà îöåíêè
ïîëîæåíèÿ Q áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ îáúåêòîâ î÷åíü
ñèëüíî ïåðåêëèêàåòñÿ ñ êëàññèôèêàòîðàìè, îñíîâàí-
íûìè íà ìåòîäå ðàçìûòûõ ìíîæåñòâ [4] è ÿâëÿåòñÿ â
ñóùíîñòè èõ ïàðàìåòðè÷åñêèì àíàëîãîì.

.

Ðèñ.1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà îïðåäåëåíèÿ
êîîðäèíàò ñòàòèñòè÷åñêè çàâèñèìûõ îáúåêòîâ

.

.

Дискретное

Начальные Блок Блок
прекращения

1-й измеритель

Q-й измеритель

потребителю
ˆ

0

jn
ˆ

Qn
ˆ

Ê

èçîáðàæåíèå

ïðèáëèæåíèÿ ðàñùåïëåíèÿ
èòåðàöèé

â

á

à

Ðèñ.2. Ìåòîäû îöåíêè ïîëîæåíèÿ
îáúåêòà: à –êëàññè÷åñêàÿ; á – ïî

ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ìåäèàí äèñêðåò,
êîòîðûå áûëè “çàñâå÷åíû” îáúåêòîì;

â –ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ îöåíîê
ëîêàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé
êîîðäèíàò ïàäåíèÿ ôîòîíîâ â ïðåäå-

ëàõ êàæäîãî äèñêðåòà
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Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê àíàëèçó êà÷åñòâà ïðîöåäóð
îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ (10)-(13), îñòàíîâèìñÿ íà
ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ àñïåêòîâ èõ ðåàëèçàöèè.

Âî-ïåðâûõ, êàê è â ëþáîé èòåðàöèîííîé ñõåìå,
áîëüøîå çíà÷åíèå â ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè, à òàêæå â
ñõîäèìîñòè â ñðåäíåì îöåíîê ê èñòèííîìó çíà÷åíèþ
èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ èìåþò íà÷àëüíûå, ñòàðòîâûå
ïðèáëèæåíèÿ. Îïûò ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðàêòè÷åñêî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåäóð (10)-(13) ñâèäåòåëüñòâó-
åò î òîì, ÷òî áåç êàêèõ-ëèáî ìîäèôèêàöèé àëãîðèòìà
ñõîäèìîñòü ïðèíöèïèàëüíî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè

dx
x xист

x

| |
. . . ;0 6 10 dy

y yист

y

| |
. . . .0 6 10

Äàííûé ôàêò, íå ñìîòðÿ íà  îãîð÷åíèÿ, êîòîðûå îí
âûçûâàåò, ÿâëÿåòñÿ âñåãî ëèøü ïëàòîé çà òî, ÷òî
ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì â ñîñòîÿíèè ðàáîòàòü íà ãðàíè
ôîëà, òàì, ãäå îáíàðóæèòåëü îäèíî÷íîãî ñèãíàëà ïî-
ïðîñòó óæå íå â ñîñòîÿíèè ðàçðåøèòü îáúåêòû. Ïðè-
÷èíà æå óêàçàííîé îñîáåííîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ôîòîíû, ñêîíöåíòðèðîâàííûå â îêðåñòíîñòè ïðîåêöèè
ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà èõ èçëó÷åíèÿ â êàðòèííîé
ïëîñêîñòè, èìåþò ìàëûå çíà÷åíèÿ . Ñëåäîâàòåëüíî,
ïîñòåïåííàÿ (îò èòåðàöèè ê èòåðàöèè) ïåðåòÿæêà
îöåíîê ïîëîæåíèÿ ê èõ èñòèííîìó çíà÷åíèþ ïðîèñ-
õîäèò êðàéíå ìåäëåííî èëè âîîáùå íå ïðîèñõîäèò.

Âòîðûì íåäîñòàòêîì ïðîöåäóð (10)—(13) ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå ëîêàëüíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé â
ñåðåäèííîé òî÷êå ñîâîêóïíîñòè îáúåêòîâ.

Âûõîä èç ïîëîæåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî óêàçàííû-
ìè íåäîñòàòêàìè, íàõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî. Íå-
îáõîäèìî êàêèì-ëèáî ìåòîäîì îïðåäåëèòü ìåñòîïî-
ëîæåíèå “ãðóïïû áëèçêèõ îáúåêòîâ”, à ïîòîì âûá-
ðàòü íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ëåæàùèå
íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ èçîáðàæåíèÿ ãðóïïû.

Â öåëÿõ ñîêðàùåíèÿ òðóäîåìêîñòè (10)—(13) ðå-
êîìåíäóåòñÿ íà ïåðâûõ øàãàõ èòåðàöèîííîãî ïðî-

öåññà âìåñòî 
xjim  è 

yji
m  èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ

êîîðäèíàò öåíòðîâ îòâåòñòâåííîñòè ýëåìåíòîâ ÏÇÑ-
ìàòðèöû.

Íåïîñðåäñòâåííî ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ïðîöåäó-
ðû ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ñëåäóþùèìè öèôðàìè:
ïðè îòíîñèòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ dx, dy, ðàâíûõ 1, 2,
3, 4, 5, äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà ñ ïðèåìëåìîé
òî÷íîñòüþ âû÷èñëåíèé (0,01 äèñêðåòà ÏÇÑ-ìàòðè-
öû) òðåáóåòñÿ â ñðåäíåì 18, 6, 2, 1 èòåðàöèé.

Íàäåÿòüñÿ íà íåñìåùåííîñòü è ýôôåêòèâíîñòü
ïîëó÷åííûõ îöåíîê íå ïðèõîäèòñÿ. Âìåñòå ñ òåì,
ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äàííûå îöåíêè ÿâëÿþòñÿ ñîñòî-
ÿòåëüíûìè è àñèìïòîòè÷åñêè ýôôåêòèâíûìè â ñòðî-
ãîì ñìûñëå [2], ò.å. âåêòîðíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà

*ˆN  ïðè ÷èñëå ôîòîíîâ N>>1 ðàñïðåäåëåíà
ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ ïàðàìåòðàìè:

lim [ (
^

)] ;*

N
M N 0

lim

,

{[ (
^

)][ (
^

)]}* *

,

N
i i u u

ik

ik

i

ik

ui k

M

M N N

1

1

Çäåñü , *  — îöåíêà è èñòèííîå çíà÷åíèå âåêòîðà .

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ àíàëèçà òî÷íîñòè îïðåäåëå-
íèÿ êîîðäèíàò îáúåêòîâ â àñèìïòîòè÷åñêîì ñëó÷àå
äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòü ýëåìåíòû ìàòðèöû Ôèøåðà
(14).

Óòî÷íèì, ÷òî âåêòîð îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ

èìååò âèä т
x
т

y
т т тM M P{ , , , },  ãäå

M m m M m m

P p p

x
т

x xQ y
т

y yQ

т

Q

т

Q

{ , ... , }, { , ... , };

{ , ... , }, { , ... , }.

1 1

1 1 1

Ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðîêè è ñòîëáöû èìååò è
ìàòðèöà Ôèøåðà, à êàæäûé åå ýëåìåíò, ñ ó÷åòîì
âûðàæåíèé (5), (7)-(9),  ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

I

ik

ik

i

ik

ui k

M 1

, *

.

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû òàáóëÿöèè ýëåìåíòîâ ìàò-
ðèöû Ôèøåðà ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 3-6.

Íà ðèñ. 3, 4 ïðåä-
ñòàâëåíà çàâèñè-
ìîñòü äèñïåðñèè
îöåíêè êîîðäèíàòû
îáúåêòà îò ðàçìåðà
äèñêðåòà ( ) è ìå-
ñ ò î ïî ëî æå íèÿ
îáúåêòà â äèñêðåòå,
êîòîðîìó “ïðèíàä-
ëåæèò” îáúåêò. Âèä-
íî, ÷òî ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ  ÷èñëà äèñ-
êðåò (óìåíüøåíèÿ

) òî÷íîñòü îöå-
íèâàíèÿ ïîâûøàåò-
ñÿ è ñòðåìèòñÿ ê òî÷-
íîñòè îöåíèâàíèÿ
ïî îáû÷íûì, íå-
ãðóïïèðîâàííûì,
âûáîðêàì. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè ðàçìåðîâ
äèñêðåò ñ êàêîãî-òî
êðèòè÷åñêîãî çíà÷å-

íèÿ ( кр
2 ) âàæ-

íóþ ðîëü â âåëè÷è-
íå îøèáêè èãðàåò
ìåñòîïîëîæåíèå
îáúåêòà â “öåíòðàëü-
íîì” äèñêðåòå; ïî
ìåðå “ïðèáëèæå-
íèÿ”  îáúåêòà ê ãðà-
íèöàì äèñêðåòà òî÷-
íîñòü çíà÷èòåëüíî
ïîâûøàåòñÿ. Íà ðèñ.
5, 6 ïðåäñòàâëåíû çà-
âèñèìîñòè äèñïåð-
ñèè è êîýôôèöèåí-
òîâ âçàèìíîé êîð-
ðåëÿöèè êîîðäèíàò
îäíîãî è òîãî æå

.

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè
îöåíêè êîîðäèíàòû îáúåêòà îò

ðàçìåðà äèñêðåòà

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äèñïåð-
ñèè îöåíêè êîîðäèíàòû

îáúåêòà îò åãî ìåñòîïîëîæå-
íèÿ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè



8 ÐÈ, 1999, ¹ 1

ÓÄÊ 662.396.67:621.314.6

ÂÀÐÈÀÍÒÛ ÀÍÀËÈÇÀ ÊÏÄ ÑÈÑÒÅÌ

ÏÅÐÅÄÀ×È ÝÍÅÐÃÈÈ ÑÂ× ËÓ×ÎÌ

ØÎÊÀËÎ Â.Ì., ÐÛÁÀËÊÎ À.Ì., ÊÎÍÎÂÀËÜÖÅÂ À.À.

Èçëàãàþòñÿ äâà âàðèàíòà àíàëèçà ÊÏÄ ñèñòåì ïåðå-
äà÷è ýíåðãèè ÑÂ×-ëó÷îì (ÑÏÝÑË). Ïåðâûé, áîëåå
ñòðîãèé, ïðåäïîëàãàåò ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå ïðî-
öåññîâ ïåðåäà÷è, ïðèåìà è âûïðÿìëåíèÿ ýíåðãèè â
ñèñòåìå. Âòîðîé âàðèàíò äîïóñêàåò äåêîìïîçèöèþ
ÑÏÝÑË íà àâòîíîìíûå ïåðåäàþùóþ è ïðèåìíóþ ïîä-
ñèñòåìû. Ïóòåì èññëåäîâàíèé äîêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñ-
êàÿ ïðèãîäíîñòü âòîðîãî âàðèàíòà àíàëèçà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿ-
åòñÿ ðàçðàáîòêå ñèñòåì ïåðåäà÷è ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ
ÑÂ× ëó÷à. Âàæíåéøèì òðåáîâàíèåì, ïðåäúÿâëÿåìûì
ê ýòèì ñèñòåìàì, ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé ðåçóëüòèðóþùèé
ÊÏÄ. Çíà÷åíèå òàêîãî ÊÏÄ âî ìíîãîì çàâèñèò, êàê
ïîêàçàíî â [1], îò ÊÏÄ ïåðåõâàòà è âûïðÿìëåíèÿ.
Ïîñëåäíèé, ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ
â ðåêòåííå (àíòåííå-âûïðÿìèòåëå), îïðåäåëÿåòñÿ èç
ñîîòíîøåíèÿ

,
uduuF

dguduuJuF

P
P

a

0

2

a

0

2a

0
0

max0
     (1)

ãäå max0P – ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ïîñòîÿííîãî òîêà
íà âûõîäàõ ïðèåìíî-âûïðÿìèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ

îáúåêòà îò ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó îáúåêòàìè ( )
è ðàçìåðîâ äèñêðåò
( ). Âèäíî, ÷òî ïî
ìåðå ïðèáëèæåíèÿ
îáúåêòîâ äðóã ê äðóãó
êà÷åñòâî îöåíèâàíèÿ
ïàäàåò, îñîáåííî ýòî
çàìåòíî ïðè äîñòàòî÷-
íî áîëüøèõ ðàçìåðàõ
äèñêðåò ðåãèñòðèðóþ-
ùåé àïïàðàòóðû.

Èòàê, ïîëó÷åíà
ñîâìåñòíî-îïòèìàëü-
íàÿ ïðîöåäóðà îöåíè-
âàíèÿ (10)—(13) ïàðà-
ìåòðîâ ïîëîæåíèÿ
îáúåêòîâ â óñëîâèÿõ
ðåäêîé äèñêðåòèçàöèè
ïðîñòðàíñòâà íàáëþ-
äåíèé (ïî ãðóïïèðî-
âàííîé âûáîðêå), ÿâ-

ëÿþùåéñÿ äâóìåðíûì “îïòèìàëüíûì” àíàëîãîì ýâ-
ðèñòè÷åñêîé îäíîìåðíîé ïðîöåäóðû [5], êîòîðàÿ
èñïîëüçóåò âìåñòî ëîêàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäà-
íèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí â äèñêðåòå çíà÷åíèÿ ìåäèàí
ýòèõ äèñêðåòîâ. Àíàëèç ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùåé
ìàòðèöû Ôèøåðà è, â ÷àñòíîñòè, ïðèâåäåííûõ ãðàôè-
êîâ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïîòåíöèàëüíóþ òî÷íîñòü ïðåä-
ëàãàåìûõ îöåíîê, à òàêæå îáëàñòü èõ öåëåñîîáðàçíîãî

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü äèñïåð-
ñèè îöåíêè êîîðäèíàò îò

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöè-
åíòîâ âçàèìíîé êîððåëÿöèè

êîîðäèíàò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
íèìè

èñïîëüçîâàíèÿ â
ðåàëüíûõ èíôîðìà-
öèîííûõ ñèñòåìàõ.
Ëèòåðàòóðà: 1. Áîäèí
Í.À. Îöåíêà ïàðà-
ìåòðîâ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïî ãðóïïèðîâàí-
íûì âûáîðêàì // Òð.
èí-òà èì.Ñòåêëîâà.
Òåîðåòè÷åñêèå çàäà-
÷è ìàòåìàòè÷åñêîé
ñòàòèñòèêè. 1970. ¹
III. Ñ. 110-150. 2. Çàêñ
Ø. Òåîðèÿ ñòàòèñòè-
÷åñêèõ âûâîäîâ. Ì.:
Ìèð, 1975. 776 ñ. 3.
Äåìèäîâè÷ Á.Ï., Ìà-
ðîí È.À. Îñíîâû âû-
÷èñëèòåëüíîé ìàòå-
ìàòèêè. Ì.: Íàóêà,
1970. 664 ñ. 4. Ïðè-
êëàäíàÿ ñòàòèñòèêà.
Êëàññèôèêàöèÿ è
ñíèæåíèå ðàçìåðíî-

ñòè: Ñïðàâî÷íîå èçäàíèå / Ïîä ðåä. Ñ.À. Àéâàçÿíà. Ì.:
Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà, 1989. 606 ñ. 5. Ìèëåíüêèé À.Â.
Êëàññèôèêàöèÿ ñèãíàëîâ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè /
/ Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1975. 328 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäêîëåãèþ 03.03.99
  Ðåöåíçåíò: ä-ð òåõí. íàóê Ïîïîâñêèé Â.Â

Ñàâàíåâè÷ Âàäèì Åâãåíüåâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò
Õàðüêîâñêîãî âîåííîãî óíèâåðñèòåòà. Àäðåñ: Óêðàèíà,
310086,  Õàðüêîâ, óë. Òîáîëüñêàÿ, 38-à, êâ.33, òåë. 32-16-38.

(ÏÂÝ) ðåêòåííû ñ àïåðòóðîé ðàäèóñà ; –
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ïåðåäàþùåé àíòåííû ñ àïåðòó-
ðîé ðàäèóñà ; ,  – âîëíîâîé

êîýôôèöèåíò; D – ðàññòîÿíèå ìåæäó àïåðòóðàìè;
 – àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî àïåðòóðå

ïåðåäàþùåé àíòåííû; uJ0  – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ

íóëåâîãî èíäåêñà; pg  – ôóíêöèÿ, îïèñû-
âàþùàÿ íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ÊÏÄ âûïðÿìëå-
íèÿ ÏÂÝ  îò ïëîòíîñòè ïîòîêà  ïàäàþùåãî ïîëÿ;

 – ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà.
Îäíîçíà÷íî âèä ôóíêöèè  ìîæåò áûòü îïðå-

äåëåí òîëüêî äëÿ ðåêòåíí, ïîñòðîåííûõ èç îäíîòèï-
íûõ ÏÂÝ, ñîåäèíåííûõ ñ íàãðóçêîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîé èëè ïàðàëëåëüíîé ñõåìîé ñáîðà è â ïðèáëèæåíèè
îòñóòñòâèÿ ïîáî÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Íà ïðàêòèêå âîç-
ìîæíî ïðèìåíåíèå ðåêòåíí êàê ñ íåîäíîòèïíûìè
ÏÂÝ, òàê è ñ ïðîèçâîëüíîé ñõåìîé ñáîðà, äëÿ
êîòîðûõ âèä ôóíêöèè  îïðåäåëèòü âåñüìà òðóä-
íî. Ïîýòîìó èìååò ñìûñë íàéòè áîëåå ïðîñòîé ñïîñîá
ðàñ÷åòà ÊÏÄ ïåðåõâàòà è âûïðÿìëåíèÿ ïðè äîïóñòè-
ìûõ ïîòåðÿõ â òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé.

Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ïóòè óïðî-
ùåíèÿ çàïèñè ôóíêöèîíàëà (1). Ââåäåì îáîçíà÷åíèå

,pfg max ,                (2)

ãäå max  – ÊÏÄ âûïðÿìëåíèÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì
çíà÷åíèè ïëîòíîñòè ïîòîêà ìîùíîñòè ïàäàþùåãî íà
ðåêòåííó ÑÂ× ïó÷êà; ,pf – íîðìèðîâàííàÿ
ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü ÊÏÄ


