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Введение
В теории и практике аппаратурного спектрального анали3а

(АСА) случайнчх процессов существуюцие подходы, в ocнoвHori,

ориентированы ['1-4] на исследование стационарнýх случайншх про-

цессов не в реальном масtltтабе вре}iени, без пространственно-вре-

менной обработки для режиriов гарантированного анализа случай -
ных низкочастотных сигналов и в ограниченной полосе частот.

В статье излохень. основнuе результатч разработки техноло-

гии АСА в реiurьном масtлтабе времени нестационарнчх СВЧ случай-

нuх сигналов, произвольно распределенньaх в пространствеrво вре-

мени и по частоте. Последовательно Фор!lулируется постановка

задачи на проведение АСА в указаннчх усrlовиях, описанч основ -
НЫе ЭТаПU ТеХНОrlОГИИ, ПРИВеДеНU !iаТе}iаТИЧеСКИе }{ОДеЛИ, В3аИl.tО-

связчварцие более двадцати структур}lо-временнчх, вероятностнчх,

точностншх характеристик и более шестидесяти параr,rетров АСА

нестационарнчх СВЧ случайнчх сигнаrюв, определено более десяти
отличий развиваемого в статье подхода, полоrкенного в основу

излагаемой технологии, как нового научно-технического направ -
ления в теории и практике АСД случбйнuх процессов.

t.
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ý!. Постановка эадачи

Система пространственно неравнойеrrно распределеннuх про -
извольно пе]rеиеqаоцtихся R источников слуqайнuх сигналов (да-
лее - источнико!) соgдает HeoaBнot{epнoe распр€деление послед -
них в пространстlе, во врел{ени и по частоте.

каждuй r-й, источник, r € R, пО опреАелснной програкме,
лредусхатривашей бUстрое иэiiенение типа, !ремени начала, про-

доляительносrи,а такхе направrlения излучения случайнuх

сигналов, распрсАсляет последние во вреяеrtи и по частоте

е*д)a 9 т€ориториально разнесеннъlци радиоэrrектЕюннuии средст-
ва}rи (Рэс) ,аки|,t обра3ом, что в течение случайншх интервалов

вренсни пlrФ слУчайнuе сиrналýl r-го источника излучаDтся в

направrlенrи ф-rо РЭС, ф € Ч, и в течение случайнýх интервалов

ВРе..rеНи Elrф r-й исlочник не облучает случаЙнuни сигналал.и 9-е

рэс.

наряАу с аналоговой или аискретной п9остранgтвенно-вреiiен-

ной (далее - пространственноЙ) перестройкой Е-й источник ос,у-

цеGталяст аналого!уD или Аискретнуо (в обцея сл)rчае независи -
l.tylo от пространственной перестройки) частотно-вреl.{еннуо Gа-
лее - частотнур) персстройку и9лучаен9х случайнuх сиrналов та-

ким образоi., что в течение случайньц интеDвалов в9енени П2rч

спектр случайнuх сиrнало9 r-го источниха перскрUвает полосу

пропускания избирательного С8Ч_Фильтра на уровне поло9ивной

моцности Епр. v-го РЭС с центральной чаGтотой fф и в тече -
ние случайнrх интервалов врсr,r€ни g2rф спектр случайного сигна-

ла r-го источника нахоАитс, вне полосч пропускания рпр., пои

этоr. чирина спектра случайного сигнала r-ro исrочника

Fп"о..(ft)2 
"по.(fФ) 

и f0 € PR, rде FR - диапазон частот слу-

чайнrх сиrналов R ,сrочников.

кашАое v-е Рэс рсцает ЕаАачу статrстическоl-о оценивани,

спехтральной плотности поцности s(f,t) случайн!.х сигналов R

источников GаrЕе - просто случайнuх сиrналов) в реальноi4 r"iac|||-
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табе вреrrени с помоцьD перестраrваеной Nп-канальной аппарату-

pu статистического оцениваниr, вкл!чаOlсй ll|ф п9остранствен -
вuх канаrюв. Nа внходе ка)lцого пространстэенноrо канала иr.€еr-

ся N2ф параллельнtaх перестраиaаемý.х частотнllх канаrю9, оАно -
BpcraeнHo участвуqцих в статистическоr оценивании s(f,t) случай-

нвх

=l|
сигналов, поступапцих по просrранственноraу каналу,

ФNzФ'

N. .
l,

В хqде статистического оцениваниr s(f,t) случайнUх сигна-

лов Katцoe 9-е РЭС ослlествляет го опред€J|енной проrрашiе ана-

JюговуD или дискретн)m пер.стройку N|ф пространственнt.х кана-

,roв такиra образонrчто в тсченllе случайнraх интервалов врсraени

пзr, Ф-a РЭС аналиэирует сл),чайнче сиaналч r-rо пространствен-

ноrо направления,а в течение случайнUх интервалоб вреЕхи Ъr0
случайнuе сигналu r-го направления аналиэироваться не будут.

НаряАу с эналоговой или Аискретной перестройкой прос?ран-

ственного канала ф-е РЭС оGуцесталяст частотн)rо (Еависим)rр

или незавrсиt уо от пDостранственной псрсстрой{и,аналогоэуD или

дискрстнур) псрсстройку Nrп частотнчх каналоэ с допусrиr.ой
cKopocrbD пер€стDойкИ СВЧ избирательнЧх ФильтроВ Тдоп.a",. " НЧ

сгrlаlив€шlих Фarльтроa Yдоп. нч.
ПерестМка частотнчх кан€лов осlrtествлrеlсi такиtt обра -

3()1{, что в теченис случайнrх l.HтepBarroв вреr.ени п4rt ф-a РЭС

осjцGGтвляст статистическое оцени!авl..е S (f ,t) случайнuх сигва-
лоа ! поtlосG часtот f с [f.-Епр./2, f.+fпр./2], fi € ЕR, fi €

€ [fr-рп.р.r/2, f.*rn.p."/2l, i е I, r е R, гАс fr - qс.lтраль -

ная частота спaкtрa случайнчх сигнало!, принrпаехчх с r-го на-
правr!схия 9-м РЭС; I - число (Ихсr9о!аннIх чаGто? fi ! дrа -
па9оне РR. В течение случайнuх инт€рllalлов a**нl (лrФ 9-е
Рэс ос)цест!лrет статистическое оцениван!е S(f,t) случайнuх

Gигналов в поrюсе часто, f С [fi-Pnp./2, fi+Гпр./2J, fi € ЕR,

fi€ [fr-гп.9.Е/2, fr+Fпер.r/2], i € I, r € R.
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Случайньrc 
""пичинU 

lqrt И trqrg ПDи Ч . Т7 во вреr.ени о6-
разуDт пDоцссс восстановления €o"n(t) с Функция}lи раслределе -
вия г_ (t) и Р_ (t) соответственно.

"q.v 'qrl
На анали3 qлучайнuх сигнаJюв r-го пространственного нап -

р!вления Ф-м РЭС отводится ареr.я,равнф ТrФ.

8 течение случайнuх интервалов вревени n59 эФФективность

3*(t) (надсrность Функционироваt ия) Ф-го РЭС тако!а,что ЭФ(t)>
} Эдоп., гАе Эдоп. - допустийчЙ уровень эФФективности (надеr-
ности) ф-lо РЭС, ниlrс котороlо Ф-е РЭС не вýполнrет стоrцих
перед ниr. задач по дсд случайнuх сигналов. В течение случайн!lх

интсрэалов времени с5ф Ф-е РЭС находится в Фунхциональнон от-
казс. т.е. э.(Е) < э, {, доп.

СлучайнIе величиньl n50 и 15Ф во вреяени обраsурт

воGстановления €r*(t) с Функципви распреАсrl€ния Fп5ф (t)
процесс

,l

F
с59

(t) соотвстственно.

Ввсдев ограничениt:

l) Ф-е РЭС приэвано анали9ировать л}l!ь rе случайнче сиг -
налta во 9сех проGтранственнчх направл€ниrх, отноtление 'tигнал/
utyri" на входе приемноlо устройсrва Ф,го Рэс для KoTopux дос-

таточно как для обнаруtхения этих сигвалов, та|( и мя их качес-

тэснноrо АсА;

2) KatlФoe {r-е РЭС иr,iест аппаратуру эОФе(тивноrо подавле -

ния Gлучайнtх сrгнаrrов, поGтупаших по боковшa лепесlкап диаг-
paн.ir нап9авленl{ости анrеннU Ф-го РЭС, что позволяеТ одl{о9нач-

но проaодиrь прхсй , АСА случайнuх сигяалов, поступаlшlих толь-

ко по глаaно1,1У лепссткУ диагa)аllиU направлэнности aHTeHHu ф-го

рэс i
3) для случайншх Gиrналов кова9rационная натрица Н(т) для

лфбоrо r-rо прострэнстa€нноrо напраaления определяaтс, слудalо-

циr образоN: н (т)

lическое оl.идание

rде н[ .] - нате..а -- ц[о2ltl ]ехр (-2Гпо. /т),
(.), OZ(t) - средн€е зна
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чайнuх сигналов, приниiiае!rь.х Рэс с лбого r-го пространствен-

ного направлевия, r € Rl

4) каtцое ф-е Рэс и...еет одинаковвй брдrет вренени Tt для

поGледоаательной статистической оценки круговой паноранu слу-

чайlldх сиl,нало! э точке стояния v-го РЭС, при этоr.r ТФ-
R
Ет

rфr.!
т9ебуе"ся опDеделить ocHoвHle этапU технологи, , !lат€lати-

ческие цодели, !заиr.оувязчэаOlие cтpyкTypнo-3per.eнHte, вероят-

ностнgе и точностнце хара(теристики и параraетрч АСА случайнý|х

qигнаJlоа как 9еали3аций нестацriонарнuх случайньlх процсссов в

простDанствеl по частот€ и в реальноri r.асщтабе врa}iени с уче -
топ;

!) воэrоlrности адаптации полосu пропускания Pno. (f*) из-
бирательнuх СВЧ-оильтро. к частоrе fv так, чrо Fno.(fn)/fr-
= congE, fФ € FR (эта возr.(лfiосrь позволит, с одноЙ сrорону,

€ксrпально учrтьlвать статистические свойства случайньlх сигнa-

лов как реализаций случайньaх процессов на различнuх учасtках
частотного диапазона; с другой сторонu, сблегчит' Dещение задач

РЭС по ДСД сл!.чайнr.х сигналов в реально{ 1,1асlлтабе эреrrени);

2) неравноrrерности s(f,t) при f € [fi-Fпр./2,fi+Рпр./2],
fi€ рR, i е I, t € [tr-"'/z,t.*r*/z], t.€ i"ф,-j е l, .де .l -
кратность иgiiсрсния величинU s(frt) в r-r. простраl{ственноt нап-

равлениИ на вUбранrlой частоте f.€ FR 9а эрс}.я Т*, т' - r,u"и -
1,1альная проАолlительность оАнократного непрерuaного АсА слу-
чайнuх сиrналов на оиксироaанной частоrе f.€ ER с ветодичсской

оUибкой € статистическоrо оц€ни9ания s(f,t), с t €доп., где

€дgп. - 36AilHHoe gначение ощибки g;

3) gависиrrостrr qt}6oк сrаqlения от зреraени qднократного
*статистического оценивания т величинч s(frt) на вьбранной час-

тоте f ,€ FR;

4) вероятностноrо рGпипа lюиска сJtучaйнчх сrrнал(rэ r,l Gта-

тистическоrо оцени9ания s(frt) в Ф:й РЭС;
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5) возr.ойвости дискретизации s(f,E) по зреri€ни t и по
частоте f а ходе статистическоlо оцени!ания s(f,t) и статисти-
ческого сгrrаrиванил оценок 6(f ,t).

ý 2. OcнoвHrae этапу тсхнологhи

Весь п9оцссС АСА случайнuХ сиrналоa в 0-.а РЭС, v € v,раз-
биlается на пер!{чнуо обработку (обоаботку отдельньtх реализа-
ций x.(t), j eJ, t€Тr9'r€R, Ф€ 9, вrоричн),о обработку
(обпаботку ансанбля реали98ций х.(t)) и тр€trчн).о обработку
(обработкУ рс8ультатоа r"*о"a*rira, статистичесхи сrла!хеннъ.х

из}rерaний (оценок ý(f,t)) S(f,t) в координатах ''простр8нство-
эремя-частота" ) .

В хqдс пaрвичной обработки осlцествлястGя поиск, обнару-
*ение в r-}a пDосrранственноra направленrи, статистическое оце -
нивание S(f,t) (получсние очепо* 3,{f,t;1, анаrrого-циФ]юаое

п9еобразоэание (дискретизачия) s(f,t) по g 9 j 9 19qкбх fr€ Е*,

t € TE9l i € [1,I], I. PR/Af, в ка!(дой j-й реализации,j€[ l ,JJ,
J - J,J2, J|- D|/D2, D|€ €t, D2€ Е2, где

el ,E2 - r.етодическис оtдибки стaтистичсского оцениaания

s(f,t) в ходе первичной и вторичвой обработок соответственно;

Dl и D2 - случайнче коr.понентU ошбок е, и Е2 соотэётст-
венно;

I - чисr|о узлов в процaдурс восстановлсния ý(f,t) no 
""a-

тоrе ! ходе lDетичной обоабоtки;

J. - поrрабное число реализаций х,(Е) дл, сrатисrич€с(ого
J

сглапи8ания оцснок ýt(f,t) э хqде !торичной обработки i
J2 - число узлоa э процедур€ !осстановлени, f{t,t) no 

"пa-
|.ени a ходе ,рсrичной обработки, J2- Тr9/Аtз

Дf и Дt - зхачения инraрaar|ов дискрстизаqrи s(f,t) по f
и t coorleтctaeнHo, обесп€чиaацlие заяанн!Е оUибки !осстаноa-
*"r" "aд*.f ' "rдоп.t 

оц""о* ý(f,a) по f и ]ro t gоот!етс-
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твенно в ходе третичной обработки и аппаратурно-временные зат-

раты на АСА случайнчх Gигналов в ф-м РЭС в цело!i.

Подчеркнем, что в ходе первичной обработки х. (t) произво-

дится не непрерчвное статистическое оценивание S(f,t) по час -
тоте, а лиlltь на Фиксированных частотах f .€ FR. На каlttдой час-

тоте f.€ F* осуrцествляется J-кратная последовательная оценка

S(frt). В силу нестационарности случайных сигналов на входе

ф-го РЭС реализацйи х, (t) некоррелированы. flля речlения всего
J

ко}tплекса задач первичной обработки x.(t) необходима стýковка
J

в ф-м РЭС аппаратуры спектрального анализа х, (t) с пеленгацион-
J

ной аппаратурой, в состав которой входит врацапцаяся со ско-

ростьо 1,1 антенна, иtltеDщая 0rирину главного лепестка диагра!tl.{u

направленности АО .

В ходе разработки иэлагае!iой в статье технологии было по-

казано [5-7J, что Фильтровой способ является наиболее эФФектив-

Hыrq (среди девяти известных) способо}r АСА случайнцх сигналов в

СВЧ-диапазоне в реальноtl tlасштабе времени в tllирокой полосе час-
тот F* с требуеr.,rой точностьо и достоверностьD, при этоt{ проце-

дура статистического оценивания s(frt) реализуется в аналgго-

Bor"l варианте. Выбор Фильтрового способа обеспечивает получение

в ходе первичной обработки оценок ý,{trt), обладашtlих свойст -
ваlýtи нес}iещенности, эфФективности и состоятельности, решение

задач первичной обработки при миниt{альных аппаратурнчх затра -
тах в реально1.1 иасtцтабе времени при ограниченноl.t объеме выбор-

ки.

Исследования [5,7] показали:

1) целесообразное соотнощение Fпр. " Дf иr.rеет вид дf >

a Arno., при это},r обеспечивается [l] заАанная разрещарцая спо-
собность спектрального анализа xr(t) и дискретизация S(f,t) по

частоте f в ходе аналого-циФрового преобразования оценок

S, (f,t);а
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2) э процеду9€ статистического оцснивани' S(f,t) целесо -
обраэно использоваrь идеальное интегрироэание (с постоrнфой ин-

iтегрrрования t-) и диск9етнур частотнур пaрестройку избиратель-

нuх сВч-Фильт9ов.

3) оценки ý, {f,t) ".*ооп"ппDо""rr.
В хqде вторичной обработки осуцествляется статистическое

Gглаrивание оч""о* 3r{f,a), т.е. получение оц"*о* 6rlf,t1 ny-
iert конссрвации не реали9аций xr(t) (как это Аслаетса в суцест-
эуших подходах), a оц.rо* 3

, 
(f, t) и послсдушtего опрсделения

вiaборочного среднего на f,e FR и t.€ Дt, при этон r.етодическая

ошибка Е, статистического оцениваtlия s(frt) посrlс эторичной

обработки удовrDетвоDrlст нaравенству 
"2 

S aдоп..
налиqие этапа втоDичной обработки поr4иraо статистического

сглаrивания оц""о* ý,(t.a) позволяет накапливать резул5татu

анализа тек)цей р€ализации при всроятностноll (эоэ)aоfно, основ-

Hot ) реживе анализа и согласов9вать потоки инlDорr.ации, циркули-

рушlей на этапах псрвичной, aторичной и трстичной обработок.

накопление и ътатистическое сгла,l(ивание r.ногократнчх

(KpaTiocTb - J.) изr4ерсний (оценок) s(f,t) на одной }r той хе

частоте f.e trR a целоra пов!{лает !ероятность перехвата случаЙ -
нllх сигналов на частоте аналиэа fr, что очснь ваl{но при АсА

нерцаDilих и сколь3ilих по частоте случайв9х сиrналоa.

В ходе третичной обработки рal!астся задача пространствен-

но-врсйенной триангуляции R источников случайнчх сигнэлов, при

эrо.. осуцaствлrетс, восстаномсние оценок ýr{f,t1, ,... nony -
чGнис оqенок 3a{r,t), поступаDqих . ч-G РЭС от Аругих Р3С сис-

теa+t 
', 

a 3аданноfi чrсrrе IxJ точек плоigкостr,a uчjстота-вреrrя"

ГRхТrч. В ý б приводятся разработаннчa в ходе соgдани, техно-

,tогии оптиr.алDнче алгоритм!l !осстановлaниi s2(frt) на часrотах

f.€ FR и в мовентu вре!€ни aj€ ТaФ

Структура третичной обработки э целох опр€деляется хaрак-

терох использоэания в 9-rr РЭС (в систене l РOС) инФорхации о
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спектрах случайных сигналов. В частности, в ходе третичной об-

работки l.{огут предусttатриваться процедура съе}rа пространствен-

ного тренда нестационарности случайных сигналовrпроцедура прог-

ноза распределения последних в координатах "пространство-время-
частота|| и R источников - в координатах "пространство-времяl| .

Дhя решения указаннь.х задач требуется многократное приrlенение

процедуры восстановления S(frt) по вреiiени t.
В целом третичная обработка случайншх сигналов позволяет

!tакси1,1ально вuяви'ть и эФФективно использовать все их индивиду-

альные особенности, вклрчая !tалоизученные Физические законоиер-

ности, которые отраrкаотся в спектрах случайных сигналов.

Длtя оптимиэации и обеспечения заданной точности и доGто -
верности процедурч восстановления спектров случайных сигналов,

получения оцеНок ý.(f,a), необходи1.1о в ходе первичной обработ-
J

ки предусl.tатривать процедуру оценки статистических свойств Gn

случайных сигналов - реализаций нестационарных случайных про-

цессов: ." -;:$*l3fu)Cr,.rll, v = i;;T, гАе п - степень по-

лино'а, иЕпольэуеilого при восстановлении оценок ýr{trt) в хо-

де третичной обработки.

ý 3. Структурно-временные характеристики

Аналитическое исследование взаи}tосвязи структурно-вренен-

нuх характеристик АСА случайнчх сигналов в 9-м РЭС, Ф € У; t{
* 

- 7 " !-v, Y ъ rr -ф,

Ш1,1rr N2*, Т , At, Tr,lrr T1,, Yдоп.свч, W и параметров АСА слч -
чайных сиrналов в Ф-м РЭС: Jl, J2, I, Fxr А0, Af, Fпр. привело

к следуоtци}r результатаl.| [ 5 ,6 ] :

]-,],
l+iд

f

а
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{

[,h]]
JlJ2

ы.
}- 2F*

тl.+.
Тдоп. 

"""
при *2Ф' 

" (2)

при это1.1 
'ч 

- О. lBT"*/tlr* [cJ (для Ао О = 2 О), hI =

= lОЗШr*/(ЗТrФ) [обlrrин], в = а при аналоговой перестройке
избирательнuх СВЧ-фильтров, m = д при дискретной перестройке,
f" - нижняя частота диапазона F*. Единицы измерения Т", " a*

в фор}rуле (2) имеот размерность млс.

Выраlкение (1) целесообразно использовать при рещении пря-

мой задачи определения требуемого числа частотных каналов N
2ll,

при варьировании пара}lетров АСА случаЙнuх сигналов J1, J2,Trp,
FR, Af, Fпр., Тдоп."r", '*, f" В слУчаях аналоrовой и дискрет-
ной перестроек, избирательнuх СВЧ-Фильтров с учето}l и без уче-
та адаптации Nr, по частоте Fпр.(f)/f - Fnp.(fi) Trno(f) -

JrJrT* при Шr, = l;

= сопýt, f. € FR, i € I, гАе Т,

JlJ2lTф - (з.tо6)-l - lо3/з ["с-1

(f) - вреr.rя непрерчвного наб-
пр.

J, - 1-1Ol Jz - 6-7 ,

], I - F*/Af - бo-1ool Fпо.=

лодения статистически анализируеr,rых случайнuх сигналов в по -
лосе частот f € F (fi).

пр.- 1,
Вuражение (2) целесообразно использовать при реOtении об-

ратной задачи определения целесообразных Еначений структурно-

Bper,teнHux характеристик Nф, Аt, Tr9, Тr, W при варьировании
*

cтpyкTypнo-BperieнHux характеристик N1,1r' N29, Yдоп.свч, т и

пара}rетров I1 J1 r J2, FR, Af.
Пример решения прямой задачи при

- l-s [мгц], т* = to-4 - lo4 [мс], yАоп.свч - lo2-1o3 [ltгц/мс],
дf - to_25 [нгц] приведен в [7].

Исследования показали, что:

t) Nzч (6ез адаптации по Fпо.) при т* > t0-2 rrc практи-

чески не 3аВИСЯТ ОТ Оr,* 
'no.' Тдоп.свч

значения}.tи пара!rетров т и г*/аf ;
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Z) Nz,p (с учетоr.r аАаптации по Eno.) зависит как от

FD/^f, так и от Дf;
"3) при a* a l0-2 

"" 
наблtодается сильная зависиl,tость

*
т

и

'rч

6) выигрычl ОПФ от адаптации РЭС по пара..iетру т

Fпо. * частно}tу диапазону (уменьшение требуеr.rого числа

абсолртных зIачениях при 
'rч = 1 составляет дN* = 4-5

F*/af-6О и \=7-S при FR/дf-loo.

отДfлF .т . поиэтоltсDостоl"t Y зависи' пр.' 'доп.свч' ,доп.свч

l"tocтb *r,р как от Af , так и от Fпо. ослабевает;

4) зависимость Nr* от обобщенного параметпа J,Jr/T.* cv-

цественна;
5) мя обеспечения работы РЭС на проходе (непрерывном и

последовательно}.| обзоре пространства) при е(т) S 1О?, r €

€ [0,10] мс и *t,l, = 1 требуется Nr* = N* = 2-3

" NФ = t6-3o при Е*/дf - loo ;

лля г*/аf = бо

или

"ч) в

при

ý4. Вероятностные характеристики

Сложный вероятностный процесс АСА случайнuх сигналов сис-
темu y Рэс можно описать коr/iплексоl.l взаиt,tосвязанннх характери-

стик Р**, PrP Рr9, РФf, РФFR, аналитические выраrкения для оп-

ределения которых приводятся ниrке.

Вероятность Р ,, статистического оценивания S (f,t) слу-,пр
чайных сигналов в IxJ точках плоскости |'частота-время" с lte -
тодическоri ошибкой a2 S aдоп. в r-}t, r € R, npocтpaнcтBeнHol"l

направлении rp-M РЭС, Ф € Y, определяется следушцим образом

[5,6,8]:

р
5t
Е-

q=l iijqrv
хrф
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l-F с.* l5
Е

q=

ni lФ ;
k-l Б..'1Jqф

х

* 
i'*-,*'u'n,jo,*'*) {' 

- 
[[ ;, *] #, * ] 

-

Erjo,*(*) / Т'--'u'r*ro.r'"' 
] 

*

i*'*-* ror_ (х)
т " ijqrФ

i
)

5
хЕ

q,l
L

At

J

l

'ijqrФ

5
п

q=l

dx l -F

х (y-x)dP (у) r€R,9€V, (3),

'о" nijq.Ф

nijq"ф n Eij

r..a]qrv

n Erjo.v - средние значения случайных величин

qrФ при i = lT, j ='iТT, q - lT, r - lT, v=l;9
соответственно.

Вероятность Р"* статистического оценивания S(frt) слу-
чайных сигналов в IxJ точках плоскости "частота-время" при

.2 S .доп. в r-M пространственно},r направлении системой v рэс

ч
определяется следупци}t образоl,t: Prv - l - 

*Ir'r-r"*),гАе 
Р.* Оп-

ределяется выражениелl (3), r € R.

Вероятность Р** статистического оценивания S(frt) случайных

еиrналов

системой
R

= п (l -
r.l

i.l IxJ точках плоскости |tчастота-время'' при a2S 
"доп

Y рэс определяется следую|циl.l образоl.tз PR у =

ч
П (t - р

Ф=l
rg)), ГДе Рr* Определяется вuрахениеr.r (3)

l82



l

Стационарная вероятносr, 
'Фf 

проведения в ф-м РЭС,ф € Y,

измерений S(frt) случайных сигналов R источников на частоте

fi € FR определяется следl/шlиlt образоl.,l: P,pf = JlJ2T*/r.*.
Стационарная вероятность Р,_ занятости Ф-м РЭС иэмерения-роятность 

'*r* """" 
сти Ф-},| РЭС иэrqерен

r.rи S(f ,t) случайных сигналов определяется следуюltlим обраэоl.i:

Рtв_ = Рt,р'l*z,р , J'J2T*I/(Tr*Nz,.,),
клРеаЛИЗОВаНННй ПРИ аНаЛИТИЧеСКОl.t ИССЛеДОВаНИИ ВЗаИr.tОСВЯЗИ

вероятностных характеристик Р** Рrч, Рrф, P,rf, РФFR пОдхОд

поэволяет, пре!(де всего, череэ вuра)ilение (3) учесть любые виды

случайннх сигналов, способu их распределения в пространстве,во

вре}tени и по частоте, способы пространственной и частотной пе-

рестройки Р3С; наращивать и учитывать лобое число Факторов

влияния среды и собственных Факторов Функционирования РЭС на

АСА случайнuх сигналов.
Пример исследования вероятностных характеристик Рrg, Рrч

и Р** при rпп.r'.' = l-е:Ф(-tlfra), 
',o"'(t) = l-ехр(-tlЕq) ,

Ч = il5, r € R, Ф € V ; frt=iz = I0 r.rc-lQ мин, iз= 1 с-10 мин,

iu = 
'0 

Mc-l0_c, is = 
'0 

ч-1000 ч, Е, = 
'О ""1.1 "n", |z=

= l ttc-t0 с, Е? = l r.,rc-10 с, Е4 = l мс-100 "g, Е5 = 1 с-1 ч;)*
At=l йс-1000 мс, т =0.01 мс-20 }rc, R;t-15, чЕ1-10, Z-IJ, Р.*-

- (P*i5)2, i€I, j€J; pфij= ехрl-т*А) (l-A(l-exp(-AtB))/B/c,

5
r€R, 9€ Y, i € I, j € J; гдеАв Е

q=l
(io , В- )

5
Е (En

qо

(
5
п

q-
с + ;q/;q) д , 0.з01-0.00012 [""-l ], в = з.112-

Eq S Tq, s - Е; . S.доп.= 10?, С=1 .23-2.3,0.01t2 [""-1];

привеАен в [7].
Исследования показали, что:

l) Рrч и Рr, существенно зависят от lg, Z " P.Фij;
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2) sначения РrY И РтФ при z > lo прrиерно таки. rе,чtо
,пPяz=loi

3) 3ависиrФсть PB,t, Рrч, Рrg и Prgij от величинt с, а
значит и сооrноlllения 8еличин Д и В, суцественна;

4) при С - l следует оlидать йаксинальнtaх знаqений всех
вероятностнфх харакrеристик ;

5) для обеспечения условия с + l необходи}rо, чтобu Рэс
обладали (по своиi паранетрам) сэойством адаптации к анализи -

руемrlв случайнЕri сигналам R источl{иков;

6) для z = 6-50, р ....0.95-0.97 пои р = 0.8-0.9 иrvll rф
Pnl,.. = 0.85-0.95 при Y= 5 и Рr*.0.5; Prv:0.9 пр,r Рrфij а
: 0.85;

7) PRII, Prv, Рrф и PrФij принимаот r.lаксrиальное эначение

*при !|аксицальнuх аначениях т и Дt;

8) как PRy и PtY при R - 11-15 и Z. 11-15, r€R, так и

Р__.., при АЕ. l ис-1000 цс, r€R,9€ v, i€I, j С Jrизr.еня-rvr J
отся несуцественно;

9) наличие 9rапа вторичной обработки x.(t) и ý(r,t) в
J

РЭС в целоrr улучlllает вероятностнце характеристики.

ý5. точностнuе ха9актеристики статистического

оценивания s(f,c) в ходе первичной и вторичной сrбработок

точностнuе характеристики АсА случайннх сигналов R источ-

ников в Ф-и РЭС, {, € Y, во нногой определrDтся [5,6] r,rетоди -
ческими оцибками е статистического оценивания s(f,t) на эта -
пах первиt ной (е,) и вторичной (с.) обработок и олибкахи вос-

лl'
становления s(f,t) Ё ходе третичной обработки в Рэс.

Аналитическое выражение для определения пеrодической оФиб-

ки е статистического оценивания s(f,t) в Рэс в ca}ior.r обцен

случае иiiеет следушlий вид [5,6]:
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! .2{fr,.r,T*) = 
Q4[fr,Гпо. - Дr*,tfls(filtr)] 

с[т*/u] *
Jlт*(Fпр. - Af*)

+ 1q2[t.,гпо.- Af*,..,S(fi,tj)] - l -
- Q?[ft,Fnp.-bf ,t,s (fi,tj)] р[ "*/u]}2,

rАе f. €FR, tj €ТrФ, i € I, j е J, "*€Дt, .*Fпр.

Ф € Y,

1 при идеально1,1 интегрировании,

{ [ r-"r.p(-2T*/u)] при Rс-осреднении;
2u

0 при идеальноl.t интегрировании,

ехрl-т*/U; при RС-осреднении;

.*

^f

0 при дискретной перестройке,
l}

т
- 

y при аналоговой перестройке;
4 'ДОП. СВЧ

Q2[fr,гno.-Af*,t,s(fi,tj) ] =

s 
(21) (fi,tj) zL

S (fi, tj )

i € I, j € J, с точностьlо до l ? 2z-го члена ряда Тейлора при

,no. S o.2{[s22(fi,tr) (2z+2) (2z+з)J/",rр|s(2"*2) tBr,.r) l }О'5,

Еt€[fi-(Fnp.-Af*)/2,fi+(Fnp.-Af*lJil',io.zтдon.""*>

'Yдоп.""i Yдоп.*" S 
'no./(4-5)U, 

U - постоянная сглаlкивао -
rцего RС-Фильтра в АСА случайных сигналов.

Исследование гипотетического для v-го РЭС, ф € lY, случая,

когда АСА случайнuх сигналов проводится в переходноl.t режиме
-*(тF

(4)

) зо,

о[r*/u] =

rr[.*/u1 -

-l+ i l

1-1 (2I+l ) !

?-*lF -^tI пр.
l-
i2

,

( 3О, т.е. т* - t0-5 с), приведено в [6] и подlт -
пр.

верr(дается в [9].
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Лриrер исследования 9а9исиritости е от пара!lстров перэичной
(Pno., Т*, U, z, h, FR, Yдоп.свч, Тr0), ВТОРИЧНОй (J,) и ТОе-

тичноЙ (Jr, Af, Аt, ТrФ) обработок, свойств случайнr|х сигнаrюв

Si - S(21)Ct,.tls(f,t), 1 - 1,2,.,., приведен в [7]:при Епр.=

- l нгц Si - o.so, s; - l.з4, s; - з.S7, Si - r7.оз; при

ь

Rпо. - З }tГч s| = о.оя, s! - o.oz, s] = o.ol,

апD. .5 йгц ,i. о.оз, s] - z.rо-З, s] - з.r
s;=2
-L.о .,sa

. lо-3;при

- 4.1O -;

Jl = 1-1o, т* - to-4- to4 [*cl,T* < atl.l,, дс = l-tooo I r,lc],
.*/U . t-5. h - (t-T+v lцF )-| - 1-5 (h - t соответст-,доп. свч пр.,
вуст дискретной перестройке иэбирательных СВq-Фrльтров, h > l
соответствует аналоговоЙ переСТРОЙКе), Yдоп.свч -
- to2-to3 [мгц/"с]; z = б7, I - 60-100; дf. 10-25 [ нгц],
JlJ2lTФ - (з.tо6)-l - Iо3/з [".-l].

Исследования покаgали, что:

t) мя учета неравноиерности S(f,t) в пр"д.rr"* .*Eno. n

3ависиrrюсти оtчибок свешения от т* доarаrочrо z . 4;

2) при идентичнuх эначениях h " Eno. и увеличении Jt
е(т') у*еrьrается (при росте Jl вес систеяатической соста9 -

ляuцей по сравненl.Ф0 со случайной коr4оонентой в е(т') растет;

зависиl4ость дисперсии о{rибки от T*Eno. и о116ки сrlецения под-

твеохдает [l0]);
3) целесооб9аэное знаqение J, = 6-7;

4) зависиrюсть е(т') о, F'о. 
"уц""r"енна 

при .* 2
> o-Io [..ic ];

5) при увсличении Fпо. е(т+) однозrlачно уrrеньщается;

6) целесообразное значение Fпр. - q-6 [ИГц]i

7) при испольвовании в процедуре статистического оценива-

ния S(f,t) iдеального интеrрирования условие е S l0 t соб-

лоАается пр,{ h. t-2, 8no. = 5 }tl'ч, Jt = 6, т*.6-7 [вс];
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8) при использовании в процедуре статистического оцеfiива-

ния S(f,t) RС-осреднения условие е 5 !0 t соблmдается при

к* - t-2, ,7к - +, в _ .5 нгц, т* = 8-9 ["с];--пр.
9) оптиr,rальное 

"r"u""n" 
,*/U для Рпр. l НГц равно 3 при

h - Jl - |, равно 4 при h- l и J| - 2 и ра9но 5 при h> l;
lo) при исследовании структурно-вреяеннчх характеристик

рать следуЕщийи: F

= 6-7 [r.rc];

вuби -
*

ll) зависи}iость "(r') о, FR, ТrФ, Yдоп.свч учитuвается в

значениях связаннuх с ниtrи парацетров h и 
^Е.

ý6. 0птиr.aальнuе алrоритйц и точностнuе характеристики

восстановления оцa"о* ý(f,a) в ходе третичной обработки

(c}r. ýq) эначения параr.етров Fпр., J1 , Т| целесообразно

- 5 ltГц, Дf а l0 fiГц, Jt - 6-z,пр.

l. Постановка 9адачи. В ходе пaрвичной и вторичной обра -
боток случайнчх сиrналов R источников в,lr-M РЭС, ф е v, осу -
цествляется измеренrе и аналого-qиlD9овое преобразование (коди-

роваrие) оценок ý(f,t), их передача пq канала'l связи сис -
Te}rE v РЭС и последушцее восстановление (циФро-аналоговое пре-
образование) как по частоте fi € FR, i € I, так и по вреriени

t. € т i € J.J rч, -
величина lлага дискрети3ации по частоте дf и врейени дt

существенно определяет требования к аппаратуре первичной ,
вторичной обDаботок АСА случайнuх сиaналоб (канальности , точно-

cтHu}t и врейеннчii характеристикам), апларатуре передачи даннuх
(бсстродействиlо и пропускной способности), аппаратуDе третич -

ной обработки (времени восстановления на эви ýlg,g1 с требуе-

}iой тоqностьо и досто9ерност ьр) , В связи с этих актуальнuri яв-
ляется реOrение задачи оптиr.rизации процедурu восстановления

s(frE) на основе теории пDиблихения Функций.

Учиlывая апсриодичность s (f , Е), используеN параболическуD

интерполiцио для вl,|числения 3r{f,t) u"o." 6r{f,a) . no"o*"o
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интерполируlOцих полино.{ов ньDтона, Гаусса, Бесселя, Стирлинга,
ЭВеРеТТа, обозначенных далее синволаrtiи ''н',, ',1r,, |.Бllrl|сlt и l|эtl

СООТВеТсТвенно, с равномерным lлагом интерполяции дfо-f.*r-f. =

= сопst' i - iрци интерполирушlего полиноtrtа Чебччlева с не-
paвHolrepнUltt llJаго..l интерполяции Af , среднее значение которого
БГ = г*/t.

ниже, в развитие ý2, предлоlкены алгоритlttы и точностные ха-

рактеристики оптиlriальной кусочно-параболической интерполяции

(при Af - Af в п.2, при Af = Af" в п.3, для проиэвольногорн
lltага в п.4) и кусочно-линейной аппрокси,ttации (в п.5) ýr{f ,t),
примени..iые как при восстановле"п, ýrlf,t) по частоте f € FR
(изложение приведено для этого случая), так и по времени t€ТrФ.

В п.6 paccrtoтpeн пример, когда цtаг дискретизации Дf (Дt) сов-
ПаДаеТ С ЩаГОrUl ИНТеРПОЛЯЦИИ И аПпРОКСИМаЦИИ.

2. 0птимальная кусочно-параболическая интерполяция (Af =

= Af_). Анализ точности интерполяции показuвает, что каждый

-р]k-й (k = Н,Г,БrС,Э) интерполирупций полиноl.,l и!iеет ра3личнуlо

(пeper.reHHyto) точность интерполяции на различных участках ин -
тервала Af (на различных частотах f € ДF) [ 1 l ] при этоt"t вы-

р
рахение для абсолrотной оtшибки 6(f) интерполяции в точке f€ АF

в общем случае }iожно записать следукlциrq образом:

lor*,,ntt)li s cr*,atl+lILI+l,k(f,дfn,{fi € Af}, i € I)l, ts)

'Д" 
GI*t = ill |6r(f,tr)(I+l)|, j € J2, определяется в ходе

f€FR

первичноЙ обработки х.(t) (см. ý2, G. = GI+l при v = I+l) при
лli\ J 

- 

V
непрерь.вности Si-'(f), i - 1,I+t.

Из неравенства (5) следует, что при эаданных GI*l n Orn

пля j € Jr.

lor*,,1{t)l5 * rin no, 
:i;l",r*l,k(f,Afp,{f. 

е Af}, i € IIj.(6)

В вырахении (6) miп(.) означает последовательнuй, начиная с
n,k

),
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п = 1 r подбор степени п интерполируDцего полиноr.iа, при кото -

рой относительная ошибка восстановления по частоте e"r(n) S
< Е Решение этой задачи при п = TJ приведено на ри -- вдоп. t
сунке, при это},i

,.С п9и n = l и t*С [о,о.5]; п = 3,5,7 и f*c [О,1];
n =J", Б, г при п = l и f*c [o.s,t.o];

LБ npn п = 2,4,618 и f*€ [Orl],

i = б|IТГ.

Выражения (5)-(7)

I];|"*, ,k(, ) l

(7)

гАе f*- flzrfр, f* с [o,1], f с [f,,fr*,J,

2
-ll0'

и рисунок определяот оп-

тимальный алгоритм ку-
сочно-параболической ин-

терполяции с равномер -

Hы1.1 lлагоltt ýr, {t, t, ) ,

j € J2, методlика приr.iе-

нения которого сводится

к следуrощеr.rу. По точке

интерполяцииf€Fлоп-к
ределяк)тся ближайшlие уз-
лы интерполяции (fi,
fi*li i€ [o,I+l]), в

пределах которых осуце-

СТВЛЯеТСЯ опти|rtальная

параболическая интерпо-

ЛЯЦИЯ, ПРИ ЭТОlii СНаЧаЛа

-2lo

-зlo

-4lo

-Rlo'

величина

полино}i,

Srr(f,t)

/
I

*f
-l по форлlулам (5)-(6) и2зц5678

п, затем по Форl.,lуле

с помоlцьк) которого

из рисунка определяется
(7) определяется интерполирурций

в точке f восстанавливается

9 xlO

п-

п=Z
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0птинальная

= AfH). Решение задачи, с(Юрмулированной в вuракениях (5)-(6),
при использовании полиноliа Чебшlева поэволяет построить алго -

ритlrt Оптил,iальной кусочно-параболической интерполяции с нерав -

НОмеРНЫli lЛаГОt/t:

6rr{t,tr) = o.5yo + YолФ ( (2f-fi-fo) /FR) ,

п
Е

о-

y,л, = 2/(n-l rrioar,rr,., )cos [ (2i+l )оп / (2п+2],
(8)

Д"(f) = соg(оаrссоs(f)),
f, = (fо+fr)/2+Г*/2соs[(2i+!)оlп/ (2п+2) ],

i=бБ; оl=бl; j=Tq.

lo,r*,{t)| S сrr*,гf;*l/((п*l)!22"*'), j € J2.

В системе вырахений (8) rо n fI - крайние частоты диапа -
зона F*, т.е. ER - fI - fo. В неравенстве (9) Grr.r1 = Gv пРи

9 = ntl (см. ý2).
4. 0птимальная кусочно-параболическая интерполяция (про-

извольнчй шаг). Реrлая задачу, определеннуD в вuражениях (5)-
(6), в систеltе с выражениями (7)-(9) с учето}t рисунка при Дf"=

= Аfл, получае!t алгоритl,t оптиtlальной кусочно-параболической ин-
р

терполяции обцего вида, j € Jr:

srn(f,tr) -
6r"tt,tr) при п = l,
6rr{t,tr) прип=f,Е'.

Аналитические и численные исследования выранения (I0) с

точки зрения вре..{ени определения G'rп{r,tr) в лрбой точке

f € FR при использовании 381,1 показываlот:

1 ) возr,rожность проведения дополнительной оптимизации ал -
горит!iа определения Эrr{Сrt) в точках t* е [O.S;1.o] (при п =

(9)

(l 0)
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= l из k = Н,Б,Г по }lини}lально1.1у времени реализации на ЭВН вч-

бирается k=H)i л
2) предпочтительность алгорит!tа определения Srr(f,t) пе-

ред алгорит}rом определ"rп" 3rr{f,t) по вре..rени реализации на

ЭВИ;

3) возмояtность обоснования требовзний к вычислительньOrr

средстваt"t, используе}iыl4 в ф-м РЭС, Ф € Ч, для восстановления

ýr{tra) по частоте f € FR и времени a € Т.Ф в хоАе третичной

обработки.

5. 0птимальная кусочно-линейная аппроксиlаация. Критерием

оптимиэации при кусочно-параболической интерполяции ý(f ,a) ""-
ляется критерий ltиниttакса абсолютной величинь. оtцибки интерпо -
ляции (сlr.rDормулу (6)). Если при восстановлении ýr{tra) учи-
тывать случайные ошибки процедурu статистического оценивания

S(f,t), то в качестве критерия опти}rизации целесообразно ис-
пользовать критерий минимальной взвешенной (веса у. ) О, i =

- бlTl среднеквадратической оtдибки 62 
I 

^= .Е Ti[sl(fi,tj)

- ýr{rrrtr)J2 и проводить "сглаженнуо" аппроксимациtо ýrtr,t)
лG)

полино},tаlt{и Sзд(f ,tj) 
,r19 "rrrr(f 

,tj), cl S Т по методу наи-

a{еньших квадратов.

Так как узлu интерполяции для случая кусочно-линейной ин-

терполяции 3ro{trtr) суть корни полинома Чебышева, которые

в этоti случае обладаtот свойствоtl ортогональности при
I

Yi' l, i = б]Т; 
,1о,rr.r(r,tr)torr(fr,.j) 

О, v # п, то по-

линоlrtы Чебшlева r,roxнo использовать в качестве Фуцкций ev(frEj),
ч-бfr, v S N, а кусочно-линейная интерполяци" ýr{t,t) при оп -
тимальной реализации этапа восстановления ýr{trt) заr,tеняется

кусочно-линейной аппроксимацией ýr{r,t) полиноliоr.i:
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зод(f,t.) . ýro(f,t.; n-t1 =

= o.5[ý2(fi,tj) * c2(fi*l,tj)] *

+ o.5[ý2(fi+l,tj) - ýrtrr,..)] *

х (2f-fr.,-fr)/(fi+t-fi), i - бFТ, j - Щ. Klrl
6. Прийер. ЧисленньЕ исследования на ЭВ}l точностнчх xaDaк-

теристик процедур, 
"occraro"n.*n" 6rlf ,t1 по частоте

в lllиDоких

f. с ER

пределах:

s

проведено при изйенении исходнýх даннuх

Ф

Gtý (f,t)пa,(,lo-1o-1o-14 [втrкгц1, G2=lo-1o-1o-5 [вт/игq2],

Gз - lo-9 - lo-4 [вrlигч3], Ga - lo-8 - tо-З 1вr/пгч41, 6r -

= to-6-to-1 [втlнгц2], ofo- 4= 2,з,...,t5,2о,25,зо,4о [}rгц],
n - Е, ""доп.f = t0t при t . ТlТ;Г.

Исследованrlе показало:

l) Gч суцественно определяDт требуеirrе величинu дf и дti
2) по значевияr'r Cv мо!{но определить riаксиlrlальнве значс -

ния 
^f, ^t 

и яиниlt{альное эначенис rr,при котоРнх eBS евдоп. i

3) чеr,r меньше изрезанц спектрu s(f,t) случайнUх сигналов

R источнико9, Terr ббльшие значения 
^f 

и Дt мо(но ввбирать при

заданнuх е9доп.f и евдоп.t, а значит iaеньшее число частотннх

каналов N

ло9i

необходиtlо предусл,|атривать в АСА случаЙных сигна-

ц) в интересах третичной обработки изиерение Gч в хоАе

первичной обработки нуll(но провоАить с привязкой ко вре ени;

5) потребная степень п восстанавлива|пцих полиноr.ов суце-

ctBeHHo зависит от Af, At и Gvi

6) существуот такие 
^fDах 

и Аtпsх, для которьlх при

of 
' 

Afr"* и АЕ > Дtmдх требование 
"" S .доп. завеАоNо не

9чполняется;

7) Afnax и Дtmах опDеделяDтся эознопностяriи вuчислитель-
Hux среАсто и свойстваr.и случайнвх сигналов Gv;
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8) увеличение дf и At услоrкняет процедуру восстановления

и уЕ(есточает требования к вычислительныri cpeдcтBar.l;

9) суцествует воэr.rохность речrения задачи восстановления

S.(f .t) на ЭВ1,1 в реальном иасцlтабе вреr.{ени;
5

l0) для принятых в исследовании исходнчх данных оптиl.iаль -
ныl.l по критериD r.rиниr.rальной оцибки интерполяции (максимальной

достоверности проqедуры восстановления), }lинийального вреr{ени

реализации на ЭВil (миниl.tальных требований к

средстваr,r), .rtакси}tального lt!ага интерполяции (rrинимальнUх аппа-

ратурных затрат - tiини},tального N*) ппи ограниченной выборке

наблодений случайнuх сигналов является частный случай кусочно-

параболической интерполяции - кусочно-линейная интерполяция

S, (f , t) полиноr,lоl4:

3r"{с.,.) - 3r*{tr,.; п = l) =

= o.s[ýr(r*t) * ýr{tr1l,t) J +

+ о.7о7l[ýr{rilt) - 3r{tr*,,t) l х

х (2f-f .*,-fi)/(fi+l-fi), i = бFГ. (l2)

При этом в ходе первичноЙ обработки при статистическоr/i оценива-

нии ý(f,t) необходиttо равномерно через дf-3.4l4,4ТП;Гq
снийать l + FR/Af отсчетов Эrtr,tr), i € I, j € J, а r.{акси

r,tальная относительная оlttибка €

", 
(Bt) интерполяции оценок

будетSз(frt) (при восстановлении по частоте f и времени t)

равна е", - 85.787-1o -G2(Af)'/St(f,t)r"*.

ý7. 0тличительнне особенности технологии как нового
научно-технического направления в аппаратурно}r

аналиэе случайнчх процессов

Излоlкеннuе в ý2 и б основные этапы технологии АСА неста -
ционарннх случайнuх СВЧ-сигналов, произвольно распределеннuх в

пространстве, во вре}iени и по частоте при сФор}tулированных в

l93

l



ý! 5rсловиях, приведеннце э ý3-6 аналитическис вUра,llения для оп-
ределения, исследования и коriплексной оптимиЕации вероiтност -
нýх, структурно-вреяеннфх и точностнчх характеристик статисти-
ческого оценивания ý(f,t) и восстановrlсния оцс.о* 3(f.t), в"-
!юдu из ре3ультатов анализа численнuх исследований на эвн 9тих
харaктеристик при |ли9око1,1 (в больцrинствa случаев предельно до-
пустииои) диапазоне изненсния }iсходнuх даннъlх - асе это в со -
ВОКУПНОСТИ В 

'aеТОДОЛОrИЧеСКОa,r 
ПЛаНе СОСТаВЛrеТ НОВОa НаУчнО-

'ехническо€ 
направление в теории и пDактике аппаратурного ана-

ли9а случайнuх п!юцессов, отличительн{r.и особенностяraи котора-

го являотся:

l) принциоиальная нестационарность аналrзируеr.uх случай -

lrчх сиrналов как реализаqий случайннх процессов на Bcari интер-

Barl. наблодсния;

2) проведение АСА случайнчх СВЧ-сиrналов в условиях шест-

ких временнчх ограничений на '|проходе|' (в реальноr,r цасl!табе

врar.ени) прr обсспечении 9аданнuх ощибок;

J) совнецение процедур спектралýноrо аналиэа случайнчх

сигнаrюв с процедурой пеленгацrи пе9еrецацllихся R ,сточников

9тих сигвалоa (наличие пространственно-эреraенной обработки) ;

4) яэно эьDаrеннчй слоl.нuй вероrтностнuй ре,l(и.i АСД сщlчай-

нвх сиrналос э коорАинатах "пространство-врсня-частотаll;

5) АСА случайнuх сигналоэ в lлирокой полосе часrо, FR свч

Аиaпазона;
6) совиеценис процеду9 спсктральноrо анализа случайнфх си-

гналов G п9оцедурой 9осстаноменrя оцеrо* ýlf,t1;
7) консерзэция и накоплениa в ходе АсА Gлучайнuх сиrналов

нa саних Gигнаrtо. x(t), а оценок ý(f.t);
8) проведенrе АСА случайнЕх сrгнало! ,ерриrорrально разнс-

сеннuни Рэс ( наличис процедур аналого-циФрового прэобразо!анrя,

передачи ,ноо9raации об оценкaх э(trt) no канэлаia Gвяаи с их

поGrrед!m]и}i восGтановлaниеra) ;
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9) иной подход а обеqпечениl| разрешапцей слособности АСА

случайнъlх сигналов, при это!r определяоlцийи при вuборе Fпр. ""-
ляеtся лидь точность изriерения s,f и t;

l0) построение АСА случаЙнвх сигналов с учето..! HcpaвHoмep-

ности S(f,t) в пределах частотно-врекенного элейенtа анализа
(в t ):пр.

l'l ) осуцествление дискретной частотно-в9еr.енной перестрой-

ки ханалоэ в АСА случайншх сигналов;

l2) учет эависи}rости ошбок сr.ещения оценок 3(f,t) or"o"n-
тельно t,lgr{еряеr4uх величин S(f,t) от разйеро9 частоtно-вреяен-

воrо элемента анализа (F__ т*);пD.
! 3) осуцествление адаптации полосч пропускания избиратель-

нuх СВЧ-Фильтров при их перестройке в диапаэонс FR;

lц) учет допусти..iой скоростl.' перестaюйки Yдоп.""" пзб" -

рательнчх СВЧ-Фильтров, оrраниченной проявлеяием динайиqеских

эфlDектовl и допусти}rой скорости перестройки RС-сглаживаоцих

(низкочастотнuх) Фильтров, оrраниченной переходнчl.i п9оцессох.

llеречисленнuе осФенности разработанной технологиr опре -

деляот принципиальнуо новизну представленньlх в статье резуль -

тато9. при ра3работке коllпrlекса 9заи|,lосвя9аннýх аналитических

}iоделей, приведеннuх в ý3-6, мя сФор},lулированнвх в ýt условий

снято riного ограничений, принiтчх в известной научной литера -
тУре по аппарэтурноt.у спекtральноr,tу анализу случайнвх про -

цессов [ 1-4 ].

заклочение
Глубокая взаиl,iосвязь получ€ннUх в ý3-5 аналитических вьa-

раr(ений для оценки и исследо9ания вероятностнчх, структурно-

временнrlх и точностнцх характеристик АСД случайншх сигналов v

рэс основана, прежде Bcero, на тесной взаrмосвязи этапов пер -

вичноЙ, вtоричной и третичной обработок инlDоDнации о s(f,E),
едtнойrстроrо последовательной и обязательной технологии обра-
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ботки случайнчх сигналов в Ч РЭС (обнаруli(ение, статистическое
оцениЕание, аналого-циФровое преобраэование, статистиqеское
сгла,(иепr9ие' передача пО Ханалав с вязи, вОСсТаноаление и т.д. ).

Аналятическая взаиr.освяэь параltiеtров пtlрвичной,9торичвой и

третичной обработок Случайнвх сигналов позволяет по-но9ойу ре-
llraтb традиционнше вопросы АСА последних. Наприriер , появилас ь воз-
t{oxнocтb по-новону определять требования к дискретности объеиа
S(f,t) по времени (^t) и по qастоте (Дf) в ходе первичной об-
РабОlки с учетоl"i требуеliой точности и алгоритвической слоtхно -

сти восстановления оценок s(Я,t) в ходе третичной обработки.
Парахетрu процедурu восстановления ýr{t,t) no дискретныr.r

значениялl S,f и t в непрерывноr,l объеме SxtJRxTф суцествехно
опреАеляоt с?руктурно-вревенвuе харакtеристики АсА случайнuх

сиrьалов. Наприве9,для увеличения точностнuх характеристик про-

цедурЕ восс?авовления при заданнuх возa.rо!ностях внчrlслительнUх

средств Ф-го РЭС и ресурсе вреr.ени r.o,|(нo увеличить число ис-
оользуемьlх узлов интерполяции в ходе третичной обработки, но

эlо Her4eAлeHHo п9иведет к необходимости увели1,1ения tребуе}iого

числа частоrнuх каналов N.J, Асд случайнuх сигналов,что приводит

к увеличенио аппараrурнвх затрат для проведения первичхой об-

работки.
Конплекс взаииосвязанньaх аналиtических вuра)rений, приве -

денвых в ý3-6, позволяет сфорпулировать требования к объейу

статистичесхих и9мерений в АсА случаliнuх сиrнало9 и аппа9аrво-

програxянU|ч средства1.1 Ф-го Рэс в целоl'., аппаратуре передаqи

даннвх v РЭС чсрез точностнuе, структурно-вреиеннt е и вероят -

HocTHue характеристики наде ности и эOоективносlи ф-го РЭС как

слоl(ной сисtеiru, параl.tетрu процедур статистичсского оцеяивания,

аналого-циФDоgоrо преобразования, статистического сглаtlивания

и восстановления спсктров случайнuх сигналоa т Рэс,

У(азанхуе полохения опредсляот [5-7] лринцйпиальнуо воз -
}roxнocTb проведени' ко}aплексной оптивизации более двадцати ха-
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средств, реализуlоцих flервичную, вторичную и третичную обработ-

ки случаr-'lных сигналов с учетом больцiого числd параr-rетров \р Рэс

И ИХ ОТДеЛьНЫХ ПОДСиСТем ПРИ ОДНОВРемеННО|t1 ИССЛеДОВаНИИ НаДеж-

ности и эФФективности Функционирования каждого Ф-го РЭС как

сложных систем. При этом появляется возl"lожность исследовать

влияние точностных характеристик АСА случайных сигналов на

структурно-временные характеристики, при заданных вероятност -

ных и точностных характеристиках ДСД случайных сигналов найти

оптиt|альные значения структурно-временных характеристик с оцен-
коЙ эФФективности АСА случайных сигналов ф-го РЭС с поl'lоtць|о

вероятностных характеристик.

llля оценки эФФективности Функционирования Ф-го РЭС как

сложной системы Э., (с) (см. ýl) и исследования неравенства
ч,

Эr(С) 2 Эооп. " [6,1Z] с по1.1оlцьlо аппарата полу}rарковских про-

цессов [t3_'l построен комплекс аналитических t"tоделей канальной

части АСА случайных сигналов как 1.lногорехиltной (различное ис-

пользование в каждо}ii режиrqе) восстанавливаемой (случайное вре-

мя исправной работы - различные характеристики потоков отка-

зов и время восстановления) систеtlы обслуживания с ограничен-

ныl"t временем ожидания и различныr.iи (всего четыре) типа!rи вре-

менной избыточности с учетоr"t случаriной нагру3ки (различные ха-

рактеристики входяцих потоков), длительности обслуживания тре-
бований (ограниченной пропускной способности каналов АСА слу -
чайных сигналов), периодичности и длительности работ техниче -

ского обслуживания (переменная производительность обслуживао -

щего, восстанавливаDцего органа и органа технического обслужи-

вания). Ihя перевода с заданной точностью получае).rых в ходе ис-

следований с помощьо аппарата полу}.rарковских процессов анали -

тических выражениir в Фор|.4е преобразования Лапласа-Стильтьеса

из области изображений в область оригиналов разработан [q] un-

сленный lrетод решения этой задачи на ЭВМ.
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