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ОПТИМАЛЬНАЯ ОБРАБОТКА РАДИОМЕТЕОРНОЙ ИНФОРМА­
ЦИИ. III. ОПТИМАЛЬНЫЕ МАШИННЫЕ АЛГОРИТМЫ ПЕР­
ВИЧНОЙ ОБРАБОТКИ РАДИОНАБЛЮДЕНИЯ ДРЕЙФОВ 

МЕТЕОРНЫХ СЛЕДОВ

В. А. Нечитайленко
Харьков

В работе [1] дан анализ проблемы оптимизации обработки 
радиометеорной информации на всех трех этапах. Показано 
также, что машинные алгоритмы, как правило, являются зна­
чительно более эффективными. Под машинным алгоритмом мы 
понимаем алгоритм, реализуемый программно либо аппаратурно 
з виде оптимального решающего устройства. В работе [2] анали­
зируется задача оптимизации и автоматизации первичной обра­
ботки космогонической информации.

В настоящей работе рассматривается задача первичной обра- 
бс1ки результатов радиолокационных измерений дрейфа. Хотя 
при этом поток, получаемой на РЛС информации, оказывается 
меньшим, задача вывода его на промежуточный носитель непо­
средственно после первичной обработки оказывается достаточно 
сложной. Поэтому одним из решений может быть решение, пред­
ложенное в работе [2] — использование управляющей ЭВМ для
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решения задач первичной и вторичной обработок. Для стацио­
нарного измерительного комплекса, имеющего в своем составе 
ЭВМ, это решение следует считать, по-видимому, наиболее целе­
сообразным, поскольку изготовление и отладка устройств сопря­
жения сводится в этом случае к минимуму.

В связи с постановкой задачи о расширении сети наблюда­
тельных пунктов для изучения ветра и вытекающей отсюда за­
дачи создания недорогих малогабаритных метеорных РЛС рас­
смотрим еще один способ разделения обработки во времени. 
Предварительно проанализируем различные способы измерения 
допплеровского смещения частоты применительно к когерентно­
импульсной РЛС с большой скважностью.

!П — 1. Способы измерения допплеровских сдвигов частоты

Известно, что допплеровское смещение частоты в большинстве 
метеорных РЛС измеряется методом биений. В работах [3, 4] 
показано, что этот метод характеризуется очень высокой селек­
тивностью к регистрируемым скоростям дрейфов в первую оче­
редь вследствие того, что средняя длительность регистрируемых 
отражений оказывается одного порядка, а для многих рядов 
измерений меньшей, чем период допплеровской частоты. Приме­
нение умножения допплеровской частоты [5] и метода «сектор­
ных» измерений [6] позволяет заметно уменьшить селектив­
ность, однако не решает проблемы.

Перечисленные выше варианты первичной обработки не дают 
возможности учесть искажения за счет турбулентности в вари­
анте машинной реализации этих алгоритмов их трансплантацией.

Предварительный эвристический анализ проблемы автомати­
зации первичной обработки дрейфа показывает, что в качестве 
алгоритмов машинной обработки нецелесообразно использование 
упомянутых выше алгоритмов в первую очередь в силу их 
селективности и недостаточной информативности. Первичная обра­
ботка методом биений и «секторным» методом дает некоторую 
интегральную оценку радиальной составляющей дрейфа, не учи­
тывающую. в частности, эффект выборки.

Именно этим объясняются большие погрешности устройства 
«Дрейф-Э» [7, 8]. Эта работа представляет значительный интерес 
как первая попытка реализации ветрового автомата, однако 
практическая ценность ее невысока, так как авторы руководст­
вовались неправильными концепциями: не учитывали при выборе 
алгоритма специфики автоматического устройства, что привело 
к значительным потерям информации.

Первичная обработка, обеспечивающая получение оценок 
функции дает в руки исследователя всю информацию, 
имеющуюся в сигнале, отраженном от движущегося метеорного
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следа. В случае импульсной локации получение оценок сво­
дится к измерению фазовых сдвигов частот заполнения отражен­
ных радиоимпульсов относительно опорной частоты. Известно, 
что возможности радиоизмерительной техники сегодняшнего дня 
позволяют вполне успешно решить эту задачу.

Если, пренебречь влиянием эффекта выборки, интегральная 
оценка сводится к оценке выборочного среднего. Подобный 
алгоритм первичной обработки реализован в радиолокационной 
аппаратуре непрерывного излучения [4].

III—2. Алгоритм линейного приближения

В случае импульсной локации при измерении дрейфа в ре­
зультате первичной обработки мы имеем совокупность дискре­
тов <?,, представляющих функцию <?(/), получаемых измерением 
разностей фаз между высокочастотным заполнением импульсов, 
отраженных от метеорного следа, и опорным напряжением. Рас­
полагая набором этих значений, можно получить оптимальные 
оценки постоянной составляющей функции и переменных 
составляющих в виде, например, отыскания коэффициентов по­
линома п-ой степени. Следует отметить, что непосредственное 
нахождение требуемой вычислительной процедуры оптимизацией 
по одному из критериев в техническом отношении оказывается 
довольно сложной задачей, поскольку функция <р (/) разрывна. 
Эта трудность может быть преодолена благодаря тому, что все 
наиболее вероятные значения величины Дер/ = ср(+1 — <р, при соот­
ношениях сигнал/шум больше трех, не превышают порога к. 
Поэтому при переходе полного угла ® (/) через величину 2ки в 
промежутке времени между двумя соседними дискретами функции 
с (/) величина

|Д<р,|>т:. (1)
При выполнении этого условия и все последующие дискре­
ты должны быть исправлены на величину ±2т: по правилу,

если А®, > 0, — 2тс;

если Дер,- < 0, -ф 2тс.
После такой коррекции оптимизацией значения производной 
совокупности дискретов ср*  по методу наименьших квадратов 
лучаем следующий квазиоптимальный алгоритм для оценки 
тематического ожидания производной фазы:

2?*'  - 2^2' 
А?= ‘а'■-(2')’'

на
по­
ма-

(2)
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Реализация этого алгоритма при использовании управляющей 
ЭВМ для первичной и вторичной обработок является тривиаль­
ной. В то же время при необходимости разделения первичной 
и вторичной обработок (отсутствие УЭВМ) алгоритм (2) трудно 
реализуем, так как для его реализации необходимо арифмети­
ческое устройство и память. В то же время вывод на промежу­
точный носитель совокупности достаточно сложная задача, так 
как требуемая скорость вывода составляет свыше 2000 бит/сек, 

Задача, таким образом, заключается в отыскании алгоритма 
первичной обработки существенно более простого, чем (2), и 
сокращающего объем выводимой информации до 50—100 бит/сек, 
что позволяет использовать обычные выводные устройства типа 
МП-16, ПЛ-80 и др.

Квазиоптимальным алгоритмом, удовлетворяющим этим требо­
ваниям и обеспечивающим получение асимптотически несмещен­
ных оценок Дер, является алгоритм линейного приближения (АЛП):

N

2 («еж-?;)
= ‘тзп— (3)

АЛП может быть реализован в виде довольно простого вы­
числительного устройства, содержащего до пяти регистров памя­
ти, разрядность которых определяется точностью измерения ср/, 
и простейший одноразрядный сумматор.

Статистика регистрируемых радиометеоров и быстродействие 
упомянутых выше выводных устройств позволяют получить вместо 
одной оценки Дер группу оценок по выборкам меньшего объема, 
что может быть использовано на этапе вторичной обработки для 
существенного уменьшения влияния эффекта выборки и искаже­
ний вследствие турбулентности и диффузии.

Точность, обеспечиваемая алгоритмом линейного приближения, 
оценена вероятностным моделированием на ЦВМ фазо-временной 
зависимости (ФВЗ) отраженных от движущегося метеорного 
следа радиосигналов. Модель ФВЗ имеет следующие параметры. 
Распределение амплитуд подчиняется обратно-степенному закону:

ш (5) = 0,765-1-76.
Шумовое смещение фазы радиоимпульса подчиняется нормально­
му закону с дисперсией

„2~1 0<р = 52,
где

5 = Цс/Цш. эф-
В модели рассматривались функции <р (/), представленные поли­
номом первой степени, характер отражений — ненасыщенные. 
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Порог ограничителя в тракте ПЧ 5ПОр = 5. Нижний порог 5т1п 
изменялся от 1 до 3. Обнаружитель типа 4/4/7-ИР (10) с ЗПОр =
- 3 -т- 4.

На рис. 1 приведена зависимость среднеквадратичной погреш­
ности определения оДср в функции 5. При этом, как известно,

—

Рис. 1. Зависимость относитель­
ной погрешности вычисления от 
соотношения сигнал/шум (верти­
кальные линии соединяют задан­
ные в модели и вычисленные 
значения Д<р в условном мас­

штабе).

При машинной реализации АЛП фиксация числа реализаций 
соотношения (1) является рандомизированной мерой точности 
измерения Дер. Зависимость соот­
ветствующего числа от 5 имеет 
вид (рис. 2). Учитывая характер 
алгоритмов вторичной обработки 
[12] при анализе состоятельности 
оценок Д<р и V, необходимо в пер­
вую очередь учитывать абсолютную 
погрешность измерения, так как 
погрешность определения средних 
радиальных составляющих ветра 
определяется абсолютной погреш­
ностью измерения Дер. В прило­
жении 1 приведены алгоритмы (2) 
и (3) в записи на языке Форт­
ран-4.

III—3. Алгоритм корреляционного 
анализа

и наличии в составе систе­
мы машинной обработки данных 
УЭВМ для получения оценок Дер 
и переменных составляющих функ­
ции ер (?) могут быть использованы 
квазиоптимальные соотношения типа (2). Поскольку на характер 
функции ер(/) влияет ряд источников возмущения (дифракция, 
диффузия, многоцентровость отражения и т. д.), в качестве ха­
рактеристик о (/) целесообразно рассматривать наиболее харак­
терные экстремумы автокорреляционной функции (/). Оценка 
Я (?) может быть получена по дискретам ®(- известными в матема­
тической статистике методами. Очевидно, I — координата /? (?) 
(/ =# 0), соответствующая главному экстремуму функции (/), 
может быть интерпретирована как оценка периода допплеровской 
частоты (Тд), поскольку при дискретном представлении <₽ (?) не­
обходимо выделение 7д на множестве дискретов /?(, Тд=?7’0/д. 
Простейший алгоритм корреляционного анализа (АЛКА) для по­
лучения оценки 7д заключается в определении позиции г‘д, 
на которой Я (?) = шах (Приложение 1). В случае, когда на 
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множестве дискретов /? (/) отсутствует экстремум с I 0, необ­
ходима операция, эквивалентная умножению допплеровской ча­
стоты: все <р( умножаются на п, причем после умножения

<р(- = — 2к~, 0 < ср/ < 2к,
где к— целое число 1, 2, ...

Нетрудно видеть, что эта операция автоматически выпол­
няется при вычислениях на машине с фиксированной запятой, 
если представлено в масштабе 1/2п. Ограничения, наклады-

2 4 6 8 10 /2 5

_

•

•• •
• • •

Рис. 2. Характер зависимости рандо­
мизированной меры точности пг соот­

ношения сигнал/шум.

ваемые при этом на коэф­
фициент умножения, су­
щественно менее жесткие, 
чем при умножении непо­
средственно в тракте при­
емного устройства, так 
как эта операция не вно­
сит дополнительных по­
грешностей.

Преимуществом кор­
реляционного анализа <?(/) 
является то, что даже при 
реализации простейшего 
алгоритма обнаружения 

7д (АЛКА) стандартная ошибка не Т„ , превышает в области

5 > 3. В случае же усреднения по нескольким экстремумам 
либо вычисления 7д интерполяционными методами эта погреш­
ность может быть доведена до величины меньшей, чем погреш­
ность преобразователя. Погрешность последнего (интегральная) 
меньше погрешности единичного измерения <р/, вызываемой шу­
мами приемного устройства и дискретизации в У N — 1 раз, где 
N — объем выборки <р<.

III—4. Сравнительный анализ алгоритмов

При выборе того или иного машинного алгоритма первичной 
обработки наиболее существенными являются требования полу­
чения возможно большей точности оценки параметров и инфор­
мативности первичного материала, объема и стоимости дополни­
тельного оборудования, надежности работы устройств. С этой 
точки зрения, по-видимому, целесообразно в ветровых автоматах 
при отсутствии УЭВМ реализовать алгоритм АЛП, обеспечи­
вающий высокую информативность и точность оценки Д<р при 
сравнительной простоте реализации. При наличии УЭВМ в си­
стеме обработки наблюдательных данных обработку следует 
вести с использованием более информативных алгоритмов (опти­
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мизация составляющих <р (/), соответствующих наиболее харак- 
н'рным экстремумам выборочного спектра функции «(/)).

Вариант реализации в системе первичной обработки алгорит­
мов, изоморфных используемым при визуальной обработке [7], 
следует считать неудачным, так как он сохраняет селективность 
аналогичных фоторегистраторов и имеет невысокую точность. 
Оценки точности, приведенные в [8], некорректны; эти оценки 
апимствованы из [13], где рассматривается существенно отлич­
ный случай непрерывной локации при выполнении условия 
Т'/-Тр, где Т-мерный интервал. При измерениях дрейфа 
метеорных следов это условие не выполняется. Кроме того, 
отождествление точек перехода через нуль ФВЗ с минимальным 
по амплитуде импульсом приводит к стандартной ошибке, такой 
же, как в работе [14], которая неправильно оценена величиной 
27'0. При использовании интерполяционных методов эта ошибка 
для больших 5 уменьшается для малых это уменьшение часто 
труднодостижимо. Кроме того, не учтены дополнительные по­
грешности при умножении частот, которые при «>(3-4-4) сво­
дят практически на нет преимущества этого метода уменьшения 
селективности ветрового регистратора.

Приложение 1

Ниже приведены АЛП, алгоритм (2) и АЛКА в записи на языке Фор­
тран-4. Операторы прерывания 8ТАКТ-1 и 8ТАКТ-2 формируют в программе- 
811РЕКУ18ОК команды обращения (ОАЬЕ) и обеспечивают синхронизацию 
поступления дискретов (переменная 8Н1РТ). Необходимые пояснения при­
ведены справа прописным шрифтом.

80ВКОНТШЕ АЬР 
8ТАКТ-1 
ОЕЬТА = 0 
К1 = 8Н1РТ (1) 
3=1 ‘

3 СОМТ1Ы11Е 
РА118Е 
8ТАКТ-2
1Р (8Н1РТ (3)) 00 ТО 1 
СО ТО 2

1 К2=8Н1РТ(3) 
ОРК = К2 — К1
1Р (АВ8 (ОЕК). ЬЕ. 0.5. АИО. 
1Р (АВ8 (ОРК). ЬЕ. 0.5. АИО. 
К1 = К2
ОЕЬТА = ОЕЬТА + ОРК (3)

2 КЕАЬ N
ОЕЬТА = ОЕЬТА/(М—1.) 
РК1МТ 2, ОЕЬТА *

4 РОКМАТ ЗХ, Р7.2) 
КЕТОКЫ
ЕНО 
80ВК0НТ1ИЕ АЬР2 
8ТАКТ-1 
3=1

алгоритм линейного приближения

<Р1

прием дискретов у/

(ОРК). ЬТ. 0.) ОРК = ОРК + 1
------- . СТ. 0.) ОРК = ОРК—1

накопление Д<р/

результат Ду

алгоритм (2)
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1(1)= 1
01(1) = 1
Р8(1) = 8Н1РТ
Р1(1) = 8Н1РТ

3 СОМТЖОЕ
РА118Е
8ТАКТ-2
1Р(8Н1РТ) СО ТО 1
СО ТО 2

1 3 = 3+1 статистика
1(3) = 3
КЕАЬ 1
01(3) = 1(3)**2.
КЕМ(3)=8Н1РТ накопление
СО ТОЗ

2 ПО 4К = 2,3
СА1Л КМОО(КЕМ(3),КЕМ(3 - 1),88)
Р8(3) = 88 '

4

5

Р1(3) = Р8(3)*1(3)
С1 =0.
СР = 0.
СС1 = 0.
СР1 = 0.
ОО 5Ь = 1,3
С1 = С1 + 1(3)
СР = СР + Р8(3)
СС1 =СС1+01(3)
СР1 = СР1 + Р1(3)
ОЕЬТА = (СР1 — СР*С1)/(СС1  — С1*»2.)  результат
РК1ЫТ 6, ОЕЬТА

6 РОРМАТ (ЗХ.Р7.2)
КЕТ11К1Ч
ЕЫО
8Т1ВКО1)ТШЕ РМОО (X, V, 2) коррекция дискретов

11 01РК = Х —У
1Р(АВ8(01РК) — 0.5) 12, 7,7

7
8

1Р(01РК) 8,8,9 
2 = X + 1.
СО ТО 10

9
10

2= X — 1.
X = 2
СО ТО 11

12 2= X
КЕТ1Ж1Ч
ЕЫО
813ВКООТ1КЕ АЬСА алгоритм корреляционного анализа
8ТАКТ-1
3 = 1
АЫС(1) = 8Н1РТ

3

1

СОМТ1М13Е
РА118Е
8ТАРТ-2
1Р(8Н1РТ)СО ТО 1
СО ТО 2
3=3+1 число дискретов
АМС(3)=8Н1РТ накопление дискретов
по то ч "

2
1 АЗ О 

РНМАТ = 0. 
ОО 4К= 1,3
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4 КНМАТ= РНМАТ + АЫС(К)
ЦЕЛЬ Л
ОМАТ=(РНМАТ/3)**2.
ШТЕСЕК Л

13 К=1
11 Н(К) = О.

130 61 = 1,Л — К
(, ЩК) = К(К)+А1\га(1)*А№(1  + К)

К1К=Л-К
К(К)= К(К)/КЛК—ОМАТ 
1.001САЕ С 
1Е(К(К)-К(К- 1)) 7,7,8

7 И'(С) СО ТО 14
С = ГАЕ8Е
СО ТО 5

8 С=ТРОЕ
Б 1Е(М—К) 9,9,10

10 К=К+1
СО ТО 11

9 ЭО 12 1 = 1,3
А№(1) = АМС(1)*2.
1Е(АЫС(1).СЕ.1.) АЫС(1) = АИС(1) — 1.

12 С0МТ1М0Е
СО ТО 13

14 ЕК=К—1.
БОРЕК = РЕК*РК
РК1МТ 15, БОРЕК

15 ЕОКМАТ (ЗХ, Р7.2)
КЕТИКИ
ЕИБ

мат. ожидание фазы

дискреты функции корреляции

поиск экстремума

умножение частоты

РЕК — период То, результат
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ОПТИМАЛЬНАЯ ОБРАБОТКА РАДИОМЕТЕОРНОЙ 
ИНФОРМАЦИИ. IV. О ПРИЗНАКАХ РАСПОЗНАВАНИЯ 

ПРИ КЛАССИФИКАЦИИ ОТРАЖЕНИЙ В АВТОМАТЕ

А. А. Дьяков
Харьков

Полная автоматизация обработки позволяет оптимизировать 
ее при самых широких предположениях [1]. В данной статье рас­
сматриваются некоторые вопросы, связанные с автоматической 
обработкой информации о скорости и координатах радианта, заклю­
чающейся в отраженном сигнале при радиолокации метеоров. Среди 
всех современных методов определения координат радианта инди­
видуального метеора радиосредствами, исключая пеленгационно­
временной метод [2], общим является определение экстремальных 
точек огибающей амплитудно-временной характеристики (АВХ), 
регистрируемой радиолокатором. Значения аргумента для этих 
точек используются по известному методу [3] для расчета ско­
рости метеорного тела и временных сдвигов (при разнесенном 
приеме), которые в дальнейшем используются для определения 
координат радианта и элементов орбиты. Будем считать это поло­
жение заданным, и тогда результатами первичной обработки на 
выходе автомата должны быть значения аргумента экстремаль­
ных точек АВХ.

IV—1. При радиолокации метеоров форма АВХ зависит от 
многих случайных причин: значения линейной электронной плот­
ности в следе, положения отражающей точки на нем, координат 
радианта (при фиксированной геометрии приемных пунктов), зна­
чения коэффициента диффузии, атмосферных искажающих факто­
ров (ветер, турбулентность), явлений резонанса в следе и т. д. 
Поэтому представленную задачу можно рассматривать как после­
довательно решаемые задачи: определение пригодности отражен­
ного сигнала к дальнейшей обработке (распознавание) и оценка 
параметров этого сигнала. Поскольку задачу оценки параметров 
сигнала также можно рассматривать как задачу распознавания, 
целесообразно определить общий подход к разработке алгоритмов 
первичной обработки с позиций теории распознавания образов — 
по результатам ограниченного числа измерений параметров предъяв­
ленного объекта (реализации) необходимо принять оптимальное 
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