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В работе синтезирован и исследован оптимальный алгоритм обработки собственных радиотепловых 
сигналов в одноканальных радиометрических системах. Полученный алгоритм описывает структуру 
компенсационного радиометра, который отличается от известного наличием обеляющего фильтра, 
розмещенного перед квадратичным детектором. Рассчитаны элементы матрицы Фишера и на их ос-
нове получены предельные погрешности оценок параметров. Выведено выражение для потенциальной 
флуктуационной чувствительности компенсационного радиометра с использованием предельных по-
грешностей оценки его внутренних шумов. 
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Введение 
 

Радиометрические сигналы представляют со-
бой сверхширокополосные случайные процессы с 
нулевым средним. Статистические характеристики 
таких сигналов подобны статистическим характери-
стикам шумов, а средняя мощность может быть как 
соизмеримой (например, в задачах дистанционного 
зондирования) так и на несколько порядков ниже 
(например, в радиоастрономии) мощности внутрен-
них шумов радиометра – энергетического приемни-
ка радиотепловых сигналов. Радиометр по наблю-
даемой смеси полезного сигнала и внутренних шу-
мов решает задачи обнаружения, распознавания или 
оценки измеряемых параметров. Неразделимость 
полезного и шумового процесса налагает сущест-
венные ограничения на решение задач синтеза ра-
диотехнических систем, в отличие от активной ло-
кации, где форма полезного сигнала полагается из-
вестной с точностью до некоторых параметров. По-
этому при решении задач синтеза радиометрических 
систем необходимо использование методов стати-
стической оптимизации развитых применительно к 
обработке стохастических сигналов. 

Некоторые результаты оптимальной обработки 
радиометрических сигналов изложены в работах [1, 
2]. Однако эти результаты получены в существенно 
упрощенном виде для дискретных сигналов и не 
учитывают влияние входного тракта радиометриче-
ского приемника на выходе которого обрабатывае-
мое наблюдение становится коррелированным. 

В статье приводится решение в непрерывном 
виде оптимизационной задачи оценки параметров 

сигналов собственного радиотеплового излучения в 
предположении, что задана додетекторная часть 
входного тракта радиометра, на выходе которой 
наблюдение приобретает некоторую окраску (стано-
вится коррелированным). 

 
Постановка оптимизационной задачи 

 
Из практических аспектов синтеза пассивных 

систем известно, что решение задачи оптимизации 
целесообразно производить с частично заданной 
структурой додетекторной части радиометра. В про-
стейшем случае, такая структура может включать 
малошумящие усилители, смесители, усилители 
промежуточной частоты с заданными частотными 
характеристиками. Отметим, что постановка и ре-
шение задачи в непрерывном виде без использова-
ния ограничения на полосу пропускания приводит к 
некорректным результатам (сингулярным решени-
ям). 

Возможная структура входного тракта радио-
метра соответствующая уравнению наблюдения 
приведена на рис. 1. На рис. 1 показана антенна А с 
выхода которой на вход радиометра поступает сиг-
нал s(t, )


, зависящий от измеряемых параметров 




, и далее в сумматоре смешивается в внутренними 
шумами приемника  n t . Внутренние шумы при-
емника удобно представить в пересчитанном к его 
входу виде. После этого смесь сигнала с шумами 
проходит додектекторную часть радиометра с из-
вестной частотной характеристикой  K j2 f . Для 
исключения сингулярности в процессе решения оп-
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тимизационной задачи к смеси сигнала и внутрен-
них шумов радиометра добавляем регуляризирую-
щую добавку  pn t . Эта добавка представляет со-

бой белый гауссовский шум с малой спектральной 
плотностью мощности (СПМ) (относительно полез-
ной и шумовой СПМ). 

 

 
 

Рис. 1. Схема, соответствующая уравнению  
наблюдения 

 
 

Уравнение наблюдения на выходе схемы, пред-
ставленной на рис. 1, запишем по методу импульс-
ных характеристик в виде 

  
T

1 1 1 1 p
0

u(t) s(t , ) n(t ) h(t t )dt n t      


, (1) 

где s(t, )


 и n(t)  – полезный сигнал на выходе ан-
тенны А и внутренние шумы радиометра, пересчи-
танные к его входу; h(t)  – импульсная характери-
стика входных цепей радиометра, связанная с ам-
плитудно-частотной характеристикой  K j2 f  по-

средством преобразования Фурье;  pn t  – регуля-

ризирущая добавка; время наблюдения  t 0,T . 
При решении задачи использованы следующие 

допущения: 
1) все процессы, входящие в уравнение (1) га-

уссовы, с нулевыми средними: s(t) 0 , n(t) 0 , 

pn (t) 0 ; 

2) автокорреляционные и взаимнокорреляци-
онные функции имеют вид:  

0
1 2 1 2

S ( )s(t , )s(t , ) (t t )
2


    
 

; 

0
1 2 1 2

Nn(t )n(t ) (t t )
2

   ; 

0p
p 1 p 2 1 2

N
n (t )n (t ) (t t )

2
   ; 

1 2

1 p 2 1 p 2

s(t , )n(t )

s(t , )n (t ) n(t )n (t ) 0.

 

   



 ; 

3) мощность регуляризирующей добавки на 
выходе радиометрической системы существенно 
меньше мощностей внутренних шумов радиометра и 
полезного сигнала. 

Скобками   обозначена операция статистиче-

ского усреднения. В допущении №2 0S ( )


, 0N  и 

0pN  – односторонние СПМ соответственно полез-

ного случайного процесса, внутренних шумов ра-
диометра и регуляризирующей добавки (делением 
на 2 осуществляем переход к двусторонним СПМ). 

Корреляционная функция уравнения наблюде-
ния 

 

 

u 1 2

1 2 u 1 2

0p
0 0 h 1 2 1 2

R (t , t , )

u(t )u(t ) R (t t , )
N1 S ( ) N R (t t ) (t t ),

2 2

 

    

      






  (2) 

где 
T

h 1 2 1 2
0

R (t t ) h(t t)h(t t)dt     – автокорреля-

ционная функция импульсной характеристики h(t) . 
Сформулируем постановку задачи оптимиза-

ции следующим образом.  
Необходимо на интервале наблюдения 

 t 0,T  дать оценку неизвестных параметров 


 

полезного сигнала s(t, )


, наблюдаемого на фоне 
внутренних шумов одноканального радиометра 
n(t) , полагая заданной передаточную характери-
стику входных цепей радиометра и учитывая требо-
вание к обеспечению максимальной флуктуацион-
ной чувствительности. 

Обеспечение максимальной флуктуационной 
чувствительности достигается использованием всего 
времени наблюдения сигнала при фиксированной 
ширине входной полосы частот радиометра. 

 
Решение оптимизационной задачи 
 
Решение получим в рамках метода максималь-

ного правдоподобия. Функционал правдоподобия 
запишем в виде [3] 

T T

1 1 2 2 1 2
0 0

p u(t) | k( )

1exp u(t )W(t , t , )u(t )dt dt max,
2

     
 
    
  

 

 

    (3) 

где W(t , t , )1 2 


 – функция обратная корреляцион-

ной функции и находится из интегрального уравне-
ния обращения 

     
T

R t , t , W t , t , dt t t1 2 2 3 2 1 3
0

    
 

; 

k( )


 – коэффициент, зависящий от оценивае-
мых параметров. 
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Дифференцируя логарифм функционала прав-
доподобия и приравнивая результат к нулю получим 
систему уравнений правдоподобия [3, 4] 

 
   

T T

1 2 1 2 1 2
0 0

T T

1 2 1 2 1 2
0 0

1 ˆ ˆR t , t , W t , t , dt dt
2

1 ˆW(t , t , ) u(t )u(t )dt dt 0.
2





 
    

  

 
   

  

 

 

 


 (4) 

Перепишем это уравнение в спектральной об-
ласти  

 
 R W

2
W

1 ˆ ˆT G j2 f , G ( j2 f , )df
2

1 ˆG ( j2 f , ) U( j2 f ) df 0 ,
2








 
      

  


    







 

 
 (5) 

где 

 
   
   

R u 1 2

2 0p
0 0

ˆ ˆG j2 f , F R t t ,

N1 ˆS ( ) N K j2 f ,
2 2

        

    

 

 
 (6) 

 

   

   

W
R

2
0 0 0p

1ˆG j2 f , ˆG j2 f ,

2 ,ˆS ( ) N K j2 f N

   
 


   




 

              (7) 

 F   – оператор прямого преобразования Фу-
рье. 

Решая уравнение (5) получим оценку мощно-
сти (дисперсии) полезного сигнала на выходе одно-
канальной радиометрической системы в виде 

2
s 0

4

22
0 0 0p

2 2

22
0 0 0p

4
0

22
0 0 0p

0p

1 ˆˆ S ( )
2

K(j2 f )
df

ˆS ( ) N K( j2 f ) N

K( j2 f ) U( j2 f )1
df

T ˆS ( ) N K( j2 f ) N

K( j2 f )N
df

2 ˆS ( ) N K( j2 f ) N

K( j2 fN
2













   


 

         

 
 

         


 

         














 

 

 



 

 2

22
0 0 0p

)
df .

ˆS ( ) N K( j2 f ) N



          

  
 

   (8) 

Проведем анализ квадратов амплитудно-
частотных характеристик (АЧХ), входящих в урав-
нение (8). Их вид приведен на рис. 2, где введены 

обозначения: 
2

K( j2 f )  – кривая 1, равная квадрату 

АЧХ додетекторной части радиометра;  
4

22
0 0 0p

K( j2 f )

ˆS ( ) N K( j2 f ) N




         



 
 

22
w

ˆK( j2 f ) K ( j2 f , )   
   – кривая 2, описывающая 

квадрат результирующей (после обеления) АЧХ 
додетекторной части; 

2 2
w22

0 0 0p

K( j2 f ) ˆK ( j2 f , )
ˆS ( ) N K( j2 f ) N


  

         

 
 

 – 

кривая 3, которая соответствует квадрату АЧХ обе-
ляющего фильтра. Из рис. 2 следует, что декорреля-
ция расширила входную полосу примерно с 40 МГц 
до 75 МГц. 
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Рис. 2. Вид частотных характеристик, входящих в 

состав уравнения (8) при 0pN 0,1 , 0 0
ˆS ( ) N 1  


 

и гауссовой K( j2 f )  
 

Степень обеления зависит от величины 0pN  и 

тем больше, чем 0pN  меньше. Т.е., чем меньше 

спектральная плотность мощности регуляризирую-
щего шума 0pN , тем существеннее декоррелирую-

щее действие фильтра (выше ветви кривой 3 на 
рис. 2). Практические аспекты выбора величины 
регуляризирующей добавки подробно изложены в 
работе [5]. 

Рассмотрим уравнение (8) во временной облас-
ти. Для этого введем следующие обозначения: 

– Фурье-образ обеленного процесса 

   j2 f t
w Kwu t U ( j2 f ) e df






   ; (9) 

– обеленная спектральная плотность мощности 
наблюдения 
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22 2
Kw w

2
w

ˆU ( j2 f ) K ( j2 f , ) U( j2 f )

ˆK ( j2 f , ) U( j2 f ) ;

     

   

  

 
 (10) 

– квадрат модуля частотной характеристики 
обеляющего фильтра 

22
w 22

0 0 0p

K( j2 f )ˆK ( j2 f , )
ˆS ( ) N K( j2 f ) N


  

         


 

; 

 (11) 
– ширина полосы пропускания системы, изме-

ряемая после обеляющего фильтра 

 
22

w
ˆ ˆF( ) K( j2 f ) K ( j2 f , ) df





     
   . (12) 

Зависимость ширины пропускания системы от 

оцененных параметров ̂


 указывает на то, что обе-
ляющий фильтр должен быть адаптивным. 

Используя допущение №3 алгоритм оптималь-
ной обработки (8) с учетом выражений (9) – (12) и 
равенства Парсеваля-Лапласа можно представить в 
виде 

   
T T

2 2 2 20
s w w n

0 0

N1 1ˆˆ ˆu t dt F( ) u t dt
T 2 T

       


. (13) 

Выражение (13) характеризует среднюю мощ-
ность (дисперсию) обеленного наблюдения и опи-
сывает структуру оптимальной обработки сигнала. 
Из анализа алгоритма (13) следует, что оптималь-
ный приемник радиотеплового сигнала должен 
включать операции обеления, квадратичного детек-
тирования, интегрирования и вычитания мощности 

шумов приемника 2
n̂ . Если не учитывать операцию 

обеления, то полученная структура оптимального 
радиометра соответствует известной компенсацион-
ной схеме. Структура радиометрической системы, 
описываемой алгоритмом (13) представлена на 
рис. 3. Отметим, что часть уравнения наблюдения, 
включающая в себя антенну, сумматор и коэффици-
ент усиления входного тракта радиометра, а также 
аддитивную регуляризирующую шумовую добавку 

 pn t  описывает математическую модель наблюде-

ния. Сама же структура реального радиометра со-
держит антенну и входной усилитель с передаточ-
ной характеристикой  K j2 f . Работа схемы, при-
веденной на рис. 3 заключается в следующем. Сиг-

нал с выхода антенны  s t,


 проходит через вход-

ные цепи радиометра, где смешивается с шумами 
 n t . Далее, через обеляющий фильтр поступает на 

квадратор и интегратор на выходе которого форми-

руется суммарная мощность полезного сигнала и 
шумов приемника. После интегратора суммарная 
мощность поступает на вычитающее устройство, на 
второй вход которого подается известная дисперсия 
внутренних шумов радиометра. На выходе радио-
метра получаем оценку мощности (дисперсии) по-
лезного сигнала, которая, согласно формулы Найк-
виста, пропорциональна антенной температуре. 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема оптимального  
(компенсационного) радиометра 

 
Сложность непосредственной оценки диспер-

сии сигнальной составляющей входного процесса 
согласно выражения (13) заключается в том, что 
необходимым условием является знание дисперсии 

внутренних шумов приемника 2
n̂ . Ее измеряют в 

процессе калибровки системы. Однако на практике 
коэффициент усиления входного тракта радиометра 
флуктуирует во времени и соответственно диспер-
сия внутренних шумов изменяется. При этом на вы-
ход радиометра будет проходить недокомпенсиро-
ванная добавка мощности шума, которая в ходе из-
мерений может быть принята за прирост полезного 
сигнала. Поэтому рассмотрение компенсационного 
радиометра носит, в большей степени, теоретиче-
ский интерес. 

 
Расчет предельных погрешностей  

оценок параметров 
 
Рассмотрим элементы матрицы Фишера  

 
 2 ln P u t |
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 
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

. (14) 

Повторным дифференцированием выражения 
(4) при оценивании одного параметра получим 
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ширина полосы пропускания системы, измеряемая 
после обеляющего фильтра. 

Предельная дисперсия измерения одного пара-
метра равна 

 
 

 

2
0 02

2

0 0

ˆS ( ) N
2

ˆT F S ( ) N




 
 

 
   

  




. (15) 

Из анализа формулы (15) следует, что предель-
ные погрешности оценки параметров зависят от 
времени наблюдения и полосы частотной характе-
ристики входных цепей радиометра после обеляю-
щего фильтра. 
 
Оценка потенциальной флуктуационной 

чувствительности 
 

Потенциальная флуктуационная чувствитель-
ность равна минимальному приращению постоян-
ной составляющей T  сигнала к среднеквадратиче-
скому отклонению флуктуационной составляющей 
шумов на его выходе nT , при котором отношение 

сигнал/шум на выходе равно единице [6]. 
Сигнал/шум на выходе определим следующим 

образом 

 
n

T
T

Tq





, (16) 

где Tq  – сигнал/шум на выходе схемы синтезиро-

ванной согласно алгоритма (13), n n
2

T T    – 

среднеквадратическое отклонение флуктуационной 
составляющей шумов nT , T  – прирост постоянной 
составляющей полезного сигнала на выходе радио-
метра. Среднеквадратическое отклонение флуктуа-
ционной составляющей шумов на выходе оценим 
выражением (15), которое с учетом формулы Найк-
виста можно представить в виде 

 

 

 
n

2 2
A n A n2

T 2

A n
n

T T T T
2 2

T F
T F T T
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 
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    

, 

или с учетом A AminT T T    – минимальный при-
рост антенной температуры, который может быть 
зафиксирован на выходе радиометрической системы 

  
n

2
n2

T
T T

2
T F

 
 


. (17) 

Подставляя корень квадратный из выражения 
(17) в формулу (16) и приравнивая результат к еди-
нице получим 

 
 T

n

T Fq T 1
2 T T


  

 
. (18) 

Решив уравнение (18) относительно T  полу-
чим: 

 n n2 T 2 TT
T F 2 T F

  
  

. (19) 

В правой части выражения (19) учтено, что на 
практике выполняется условие T F 2  . При 
этом, выражение (19) согласуется с известным из [6, 
7] для компенсационных радиометров, но получен-
ными из последовательного анализа прохождения 
сигнала через основные узлы и блоки компенсаци-
онного радиометра. 
 

Заключение 
 

В работе синтезирован и исследован оптималь-
ный алгоритм обработки непрерывных собственных 
радиотепловых сигналов в одноканальных радио-
метрах. Показано, что в отличие от известных мето-
дов, рассчитанных в предположении дискретной 
структуры уравнения наблюдения, полученный ал-
горитм содержит операции декорреляции входной 
последовательности. Эта операция расширяет вход-
ную полосу частот радиометра и, соответственно, 
приводит к дополнительному повышению чувстви-
тельности радиометра. 

Рассчитаны элементы матрицы Фишера и на их 
основе получены предельные погрешности оценок 
параметров. Снижение предельных погрешностей 
может быть выполнено только увеличением време-
ни наблюдения и расшением входной полосы частот 
радиометра. 

Получено выражение для потенциальной флук-
туационной чувствительности синтезированного 
алгоритма, которое совпадает с известным из [6, 7]. 
При этом вывод формул осуществлялся на основе 
анализа потенциальных погрешностей оценки пара-
метров, полученных из обращения информацион-
ных матриц Фишера, а не из последовательного 
анализа прохождения сигнала по типовым блокам 
радиометров. Последний подход использован в от-
меченной литературе. 
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СТАТИСТИЧНИЙ СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНОГО РАДІОМЕТРИЧНОГО ПРИЙМАЧА 
КОМПЕНСАЦІЙНОГО ТИПУ 

В.В. Павліков 
У роботі синтезовано і досліджено оптимальний алгоритм обробки власних радіотеплових сигналів в 

одноканальних радіометричних системах. Отриманий алгоритм описує структуру компенсаційного радіоме-
тра, який відрізняється від відомого наявністю вибілюючого фільтру, розміщеного перед квадратичним де-
тектором. Розраховані елементи матриці Фішера і на їх основі отримані граничні похибки оцінок парамет-
рів. Виведений вираз для потенціальної флуктуаційної чутливості компенсаційного радіометра з застосуван-
ням граничних похибок оцінки його внутрішніх шумів. 

Ключові слова: радіометрична система, оптимізація, гранична точність оцінок, потенціальна флуктуа-
ційна чутливість. 

 
STATISTICAL  SYNTHESIS  OF  OPTIMAL  NOISE-COMPENSATED RADIOMETER  

V.V. Pavlikov 
Optimal algorithm processing own thermal signals in single-channel radiometric systems is synthesised and in-

vestigated in article. Calculated algorithm describes structure of noise-compensated radiometer which differs from 
known for presence the decorrelation filter, which located before square-law detector. Elements of Fisher’s matrix 
are calculated and on their basis limiting errors of parameters estimations are received. Expression for potential fluc-
tuating sensitivity of noise-compensated radiometer is deduced with use limiting errors of its inner noise estimation. 

Key words: radiometric system, optimization, ultimate accuracy of estimations, potential fluctuating  
sensitivity. 
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