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ПРЕДЕЛЬНОЕ РАЗРЕШЕНИЕ ДАЛЬНОМЕРНЫХ 

ПРОЦЕДУР МАКСИМАЛЬНОГО ПРАВДОПОДОБИЯ 

Рассмотрена аналиrическая Mt:roДlfКЗ оценки предельной разрешающей способJюсnl 

11шогосиrнальных алгоритмов максимального нраliдоподобия. Пршsедены ре:Jультаты 

ее использования на nримере импулы:ной далыюметрии дня сигналов с огибающей 

sin2x. · 
' 

В задачах сnектральной селекции для проверки разрешающей способно-

сти измерительных ПJ:Юцедур используются искусственные тест­

последовательности, что обусJiовлено ( 1 J чрезltiерной сложностью анашпичс­
ского 01шсания характеристик большинства методов оцепивании в многосиr­

налъных СИ'I)'ацивх. Эrо приводит к нсвозможности исследоваюц алгорит­

мов сверхразрешеюц аналитическим · путем, без их эксnернмеитальной 

прогонки по выборочным модемм сигналов. Целью статьи является рас-
.... .... ... 

смотрение анашпичсскон мt.'Тодиюf выивленш1 потенцнальнои ра·3рсшающеп 

сnособности процедур макснмалъноrо правдоподобия на прнмерс и:о.шу:Jьс­

ной дальнометрии, как наименее исследованной области 11риложения алго­

ритмов сверхразрсшения. 

Под пределом разрешения будет подр;1:1умсваться расстояние Ьпт между 
• • 

соседними ие1·очниками, nри котором для заданного отношения сиrна.1/шум 

выполняется условие: 

(1) 

rдс an - нижияя граница Крамера-Рао для СКО неемещеиной оценки того 

параметра n-10 исто•шика, по которому производится разрешение. 

Этот показатель позволяет обесnечить предельно малую вероятность 

совпадения оценок параметров сигналов, составJUDОшую около 0,9 ·10-3
. Из 

анализа (1) следует, что ДJUI расчета предельной разрешающей сnособности 
метода максщtальноrо nравдоnодобЮI досrс1точно определить нижнюю гра­

ницу Кр.1мера-Рао ДJUI многосиrнальной с:ктуации npueмa. Поэтому отправ-
~ v • 

но11 точкои nредлаrас11юrо подхода является вывод анашп11чсскоrо выражс-

шц Д/IЯ . прсдслыю - д(х:тижимой дисперсии ошибЮf оценнвання 

юrrересующих параметров Jvf источников. 
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С этой целью воспользуемся блочной записью информационной матри­

цы Фишера 1 длн комплексной модели сигнала и некоррелированных шу~ 
мов [2). 

Ограничимся случаем синфазного взаимодействин импульсов; •п-о по­
зволит перейти в 1 к вещественным значениям величин. Сами же дисперсии 
ошибок оцсниванин бу.цуr определены в результате обращсJiия матрицы I, 
например, при большом числе сигналов, по методу расширенной матри­

цы [3]. . 
При заданной модели сигналов и конкретной сmуации их взаимодейст­

вин следует вычислить элемеиrы матрицы Фишера, а затем произвести ее 

обращение. Перебирая возможные вариакты взаимного расположения им­

пульсов и манипулируя отношением сиrнал/шум, можно найти ситуаци11, при 

которых условие (l) перестает выполняться. Эrо и будет пределом разреше­
нин для заданного количества источников М. 

Чтобы исходные условWI сделать регулярными, ограничимся равным 

отношением сигнал/шум длн всех сигналов н равномерным расположеннем 

их по дальности при одинаковой длитедьности. В этом случае разрешшощая 

способность в двухсигнальной ситуации определяется ВСЛИ'lИНОЙ 

3·(а 1 +а 2) = 6·a1r2J, так как cr1 = cr2 . При М~ 3 источниках на результат 

разрешенWI в;ш.яет точность оцениваНWI параметров в:нуrренней группы 

сигналов, условия измерения которых nри большом числе наложений и дос­

таточно протяженном импульсе наихудшие. Так, при Nf = 3 nоказателем 
разрешения является утроенная сумма СКО cr2 +crl(З), JJОСiюльку 

cr2 > cr3 = cr1 . Для четырех равномощных источников cr2 = cr3 > cr1 = cr4 , 

поэтому о качеСl·ве разрешения nозволяет су диrь nеличина 6 · cr 2(3) . Наконец, 

при длительности имnульса, к примеру, в 100 отсчетов и более пятисигналь­
ная сmуация характеризуется соотношением cr 3 > cr 2 = cr 4 ~ cr 1 = cr s , что 

позволяет при анализе р;IЗрешающей способности ограничиться лишь кон­

тролем значения 3 ·(сrз +cr2(4)). 

Для проверхи правильиости функционирования nроцедур обращения 

информационных матриц желательно использовать контрольные примеры с 

заранее nредсказуемым резулы .. dтом в отношении любых их размерностей. В 
ходе исследований в качестве таких тестов были исnользованы матрицы А 

v 

порядка n с нулевыми злементами на rлавнон диагонали и единицами вне ее 
и обратные им матрю~ [4). 

В качестве исходных данных, характеризующих различНJI времениоrо 

nоложения сигналов, для анализа nредельноru разрешенНJI при измерении 

дальности неnосредственно по отсчетам АЦП достаточно задавать только 
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взаимные перскрытия соседних по времени импульсов d"m. Глубина же 

взаимного наложения остальных вычисляется по qюрм:улам: 

d"k=d"m+tlmk -· N, где N - дшrrельность сигнала в отсчетах АЦП. 

d nk -~N - bnk , bnk - рассшянис между п-м и k-м исто•шикамн. К примеру, 

дпя. трех сигналов по и~~вестны.м d12 и d 23 получим: d13=d1 2+d2з- N. 

Перейдем к обсуждению результатов в случае импульсов с ошбающей 

siн2 х. В отличие от р] будем ориенпrроваться на измерение дальности без 
дополнительного стробирования отсчетов АЦП. В этом случае значения эле­

меirrов матрiЩы S(Z) [2] можно выразить в виде: 

siн2 (t- zm)x 

О при 

при zm < t<z111 + N 

t<zm и t > Zm + N 

rде t -- поря..ТJ.ковый номер элемсита матрицы S(Z) в столбце, t = 1 , .. , 
zм + N; Zm - отсчитанный от начала первого сигнала z1 = l порядковый 
номер nервого из отсчетов АЦП в пределах существования т-го радишш­

пульса; N- длкrельность сигнала в отсчетах Л.ЦП; т -- номер элемента 

матрицы S(Z) в строке; х = 7tiN. 
40 ~ .. - - - - - - - - .. - - .... " .. - - ... - ...... - ~ - - - .... - .......... - ........ - - - ............. - .. 

35 ---- · · · · · --· · · · -· · · · · · --\ ш 2 • 3 а 4 :J s • sl 

30 • .. ....................................................................................... .. 

25 ------- .. -- .. ------------------ .. -- -~- --

20 --------------------·- .. ·-·--

15 -- -- --- . --- . . - - - - . -

10 

5 

о 

4 8 16 32 64 1024 

Рис. 1 

На рис. 1 nредставлены результаты исследований, характеризующие 

предельное разрешение двух-шести sin2 ·импульсов длительностью по осно­
ванию 100 отсчетов АЦП. Вдоль горизонтешьной оси указано отношение 
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сигнал/шум по напряжению в pa:sax, которое задаваnос1. одинаковым для 

всех сигналов (в кач.естве характеристик шумов Jiсподьзовалось их СКО в 

квадра1)'РНОЙ составляющей). Цифры в правой части рисунка, комменти­

рующие маски прямоугольииков, соответствуют количеству разрешаемых 

импульсов. По вертикальной оси в отсчетах АЦП отложено ·расстояние меж­

ду равномерно расположенными по дистанции источниками,· при котором 

начинает соб,1Юдаться условие (J ). Как и следовало оЖJщать, разрешаюп~l[ 
способность во·~расщет по мере увеличених энерrеrики сигналов для moбoro 

их количества. При отношении сигнал/шум 60 дБ ( Ю24 ра:1а) по напряжению 
v 

устон-.ивое разрешение ограничено интервалом t.rеж...Т()' соседними импулъса-

:шt. СОСТаВЛЯЮЩlll\1 3 4 о/о ОТ IIX ДЛIПСЛЪНОСТИ. 

Олltеча;юсь праю·ичесюt полнос (с учетом окруrления) совпадение пре­

дельно допустимых интервалов между соседними во времени сигналами п:ри 

.1/ > 4 Э1'о объясняется тем, что nри указанном •юличествс источников и 

равномерном их распределении по дальности сумма СКО оценок времеmr 

nр11хода сшналов внутренней групnы в (1) Jiезначнтелъно меняется с ростом 
их ~шс.1а. 

Поско.1ьь:у одной из воз!lюжных областей nрнмснсния далЫЮl11ерных 

проце.цур сверхразрешения янляется построение дальпостных портретов це­

.1ей, важно Сilедующее. 

При решении задач распознавания анализ характеристик разрешения 

должен охватывать не ТОJJько СКО оценок дальности, но и ошибок измерених 

амплитJд сиrнадов. Например, при о·rношении сигнал/шум l 024 в случае 
.\f =- -t предельнос разрешение no дальности, как было указано, составляет 4% 
от длите:Iьности импульса, тогда как СКО оценок амплmуд сигншюв дости­

Iа..:.-т 15--2u%. Так.u то•1ность вряд ли приемлема для качественного по­
строения яркос1ноrо портрета цели. В то же время при удвоении ИJпервала 

:о.tежду сиrналами погрешносrь определених амплlfiуд внутренних импульсов 

n;щаст no•m1 до 3,5%. Это следует учитывать nри решении задач пересчета 
оuенок да.;1ъности в значених других параметров через обобщенные амплиту­

ды сигналов. O•IeвJf,!UIO, что большая поrрешность оцепиваних амплитуд 

~-.:аждого 11.\\nульса, а значит, и обобщенных амплитуд,,приведет к заметным 
,-

ошиокам юмерения ОСГdльных координат. 

t-1ожно отметить также независимость СКО оценок времени задержки· 

одних сигналов от отношения сигнал/шум других. При Rеравномерном рас­

пределении источников по дистанции пределы разрешения, указuнные на 

· рис. 1, мoryr быть уменьшены. Скопление части имnуш.сов в одной времен- · 
ной области (<уравновешивается» удалением остальных на большее раСС1-оя­

ние. Например, nредел разрешения д.'IJI трех источников, равный 32 отсчетам 
(сигнал/шум -t), ~IOЖJIO снизить до 25, «уравновесив» пару сшналов с ищер-
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валом 25 посредством смещении l]>СТЬСI'О шшульса на 75 отс•1етов от начала 
среднего сигнала. 

Картuна качественно сохраняется и при других дшпельностях импуль­

сов. Так, на рис. 2 IIредсrавлены результаты, соответствующие 1000-

uтсчетному siн2 -сигналу. По сравнению с рис. 1 заметно улучшение рюре­
шения в процентнам выражении. Так, дл11 отношения сиrна:IIшум 102-l в 

v v 
двухсиrнальнои сиrуацин предельныи инrервал между источника!Шf сы,-ра-

тился до 1,7% от ДJiш·ельности импульса. Такой результат хорошо согласует­
ся с известным в сш:ктралыюм оцепивании 2%-м предслом разрешения rтро­

цедуры MUSIC д.л11 той же энергетики [5]. 
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Рис. 2 

Примечаtельно,. •rro в трехсигнальной сиrуации ДЛ11 достижения предсна 
разрешения, прцсущеrо двухсигнальной модели, требуется удвоение отноше­

ния сигнал/шум no наприженmо. По данным рис. 1 эта закономерность про­
явилась не {.'Толь отчетливо. Характерно, что сrоль специфична~~ взаимосвязь 

двух- и трсхсш·нальных nроцедур измерения сохраняется также nри других 

определениях предела ]>азрешения. На рис. 3 ДЛ11 1000-отсчетноtо сигнала 
прямоугольниками nока~.аны интервалы, удонлетворяющие ус;ювию 

bnm ~ 2 ·l1n + 2 ·l1m, при•Iем, цифровые обозначения· оста;шсь прежнимн. 

Оrсюда можно сделать nринципиальный вывод о целесообразности противо­

лостщsленlfЯ двухцелевому алгорнrму «трехцелевика» с тем же предслом 

разрешения лишь после сокращенlfЯ рассrояния «РЛС-rруnповая целъ» з .[i 
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раз. Подобная адапrацин может существенно сннзкrь аппара1урные затраты 

на реализацию мноrосигнальной обрабоnси. 

Важнейшим результатом проведеиных исследований uш•етсн подтвер­

ждение возможности разрешения по условию (1) 5--6 источников, равно-· 
мерно расположенных в импульсном объеме протиженностыо 100 отсчеrов 
АЦП, если расстопке от них до РЛС не превьшщет 0,5 ·Dшах. Здесь Dmax -

дальность, с :которой по mповому отражатеmо в приемни:ке РЛС обеспечива-

ется отношение сигнал/шум 12 дБ по наприженmо. При более плотной «уrut­
:ковке» эхо-сигналов, например, с равномерным интервало•t в 13% от их 
дли'rельности, зона разреwенИ11 5--6 импульсов для 100-отсчеmого сигнала 
сокращается до 0,25 ·Dmax . 
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Рис. 3 

Таким образом, рассмотреннан методика позволяет разумно распредс­

лить по дисrdtщии рубежи постановки задач разрешенив М нсточни:ков, 

варьируя величиной М по дальности. Кроме того, с с;е помощью становится 

возможным наложить ограничснИJI на пределы итерационного nеребора оце-
~ 

но:к времени прихода сигналов в зависимости от амllЛИI)'дЫ сигнальнон смеси. 
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КАНЕВСКИЙ В. IL, ЧАЙКА В. Е. 

ИССЛЕДОВАНИЕОТРИЦАТЕЛЬНОЙДИНАМИЧЕСКОЙ 
ПРОВОДИМОСТИ В ВАКУУМНЫХ ДИОДНЫХ СТРУКТУРАХ 

С ОСТРИЙНЫМ КАТОДОМ В ВИДЕр++- n-ПЕРЕХОДА 

Численно исследована работа вакуумного диода с острийным катодом, острие которого 

выбрано в виде обратно-смещеиного р ++- n-перехода. Показина возможность электрической 
перестройки частотного диап830На отрицательной динамической проводимостн на основе 

управмемоrо 11авюшого nробоя в р ++ • n-переходе. Конструкция катода лозволила расшир1rrь 
область отрицательной динамической nроводимости даниого диода в диапазоне от субмил­
лиметровых длин волн до дальнего инфракрасного диапазона. 

В последние rоды исследуются возможности создаНUJ( исто•nшков коле­

баний миллиметрового и субмиллиметровоrо диапа.1011ов иа основе матрiРrnых 

осrрийных катодов с поленой эмиссией (1]. Как правило, рассматр11ваются 
тр110дные структуры, которые прежде всеrо обеспечиJЩЮТ возможность ::~е 

только эффеtсrивной генерации колебаний, но и эффеtсrивноrо усилении на 

предельных частотах. Однако техколошчески таюtе стру11."1)'рЫ дqстаточно 

СЛО)Щ{Ы, а емкостные эффектъ1 межэлектродных промежутков в значкrельной 

степени ограничивают верхний предел rенерацни и усилеюш колебаний. Поэ­
тому представляет икrерес возможность использования диод11ЪIХ структур с 

остройным каrодом для генерации колебаний в субi\IIШЛIШетровом н дальнем 

инфракрасном диапазонах. Диапазон частот сущсствоваНJUI отрицательной ди-
~ 

намичес:кои проводимости в указанных структурах определяется уrлш.1 проле-

та через вакууl\tный промежуток, который ДJUI обеспечеи•ш противоположных 
< . 

фаз аtсrивной составляющей тока 11 приложенноrо напряжения рассматривае-
мых диодов доmкен быть равен 1,51t. Численные расчеты показывают, 'ПО в 

данных структурах, у которых вакуумный промежуток d равен 1 ... 2 · 10-6 м, 
а ПOCТOJIHHЗJI составляющаll напряжения на аноде и а о равна 200 ... 250 В, 
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