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THE ANALYSIS OF THE RELATIVE STABILITY AND ROBUSTNESS OF SYSTEM ACPT  
WITH THE DOUBLE PHASE-ADVANCE CIRCUIT 

V.I. Kaschuk 
In the paper the relative stability and robustness of the system of automatic control of the power of the transmitter radia-

tions with analogues correcting circuit in the adaptive radio channel of communication is defined by the method of mathematical 
simulation in the MATLAB interactive system. Also, an analysis the relative stability and robustness of the system is done with 
the point of view of the theory of automatic control. It is shown that the use of this correcting circuit in the system of automatic 
control of the power of the transmitter radiations is reasonable and perspective.  
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ОПТИМАЛЬНАЯ ОЦЕНКА КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ ПРИЕМНИКА 

В СВЧ МОДУЛЯЦИОННЫХ РАДИОМЕТРАХ 
 

Синтезирован оптимальный алгоритм оценки нестабильного во времени коэффициента усиления при-
емника в СВЧ модуляционном радиометре. Получены аналитические выражения для предельных погрешно-
стей оценивания. Обоснованна целесообразность фильтрации оценок в реальном масштабе времени 
фильтром Калмана-Бьюси.  
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Введение 
СВЧ радиометр с модуляцией полезного сигна-

ла впервые был предложен в 1946 году профессором 
Робертом Генри Дике [1]. За более чем 60 лет его 
структурная схема, элементная база и технические 
средства реализации значительно усовершенствова-
ны [2-4]. Разработана теория статистического синте-
за оптимальных алгоритмов обработки сверхширо-
кополосных сигналов собственного радиотеплового 
излучения [5] и на ее основе синтезирован опти-
мальный многоканальный модуляционный радио-
метр [6,7].  

Метод обработки сигналов в модуляционном 
радиометре позволяет устранить смещение оценок 
полезного сигнала, вызванное внутренними шумами 
радиометра, но не устраняет влияния нестабильно-
сти коэффициента усиления приемника. Для полу-
чения достоверных результатов необходимо оцени-
вать коэффициент усиления в процессе измерений.  

В работе на основе теории оптимальных стати-
стических решений и оценок параметров вероятно-
стных распределений синтезируется оптимальный 
алгоритм первичной оценки нестабильного во вре-
мени коэффициента усиления приемника на корот-
ких интервалах модулирующей функции, когда вход 
приемника закрыт.  

Точность первичных оценок предлагается по-
высить оптимальной линейной фильтрацией в 
фильтре Калмана-Бюси. 

Постановка задачи 
На i-м интервале модулирующей функции [ti, 

ti + t] необходимо найти оптимальные оценки неста-
бильного во времени коэффициент усиления приемни-
ка K0[1 + i]. При этом полагается, что нестабильность 
коэффициента усиления радиометра (t) − медленно 
меняющаяся функция, постоянная на интервалах вре-
мени равных периоду модуляции i(t)  i  = const. 

Исходные соотношения 
Модель уравнения наблюдения на i -м интер-

вале модулирующей функции имеет вид 
  i s n pu (t) u (t, ) u (t, ) n t     , (1) 

где 

 s этал iu (t, ) [s ( )(1 m( ))] h(t )[1 ]d


          ; (2) 

 n iu (t, ) n( ) h(t )[1 ]d


        ; (3) 

h(t )   и i h(t )    – стационарная и флуктуи-
рующая составляющие импульсной характеристики 
входного тракта радиометра; i    – искомый па-
раметр, описывающий изменения передаточной ха-
рактеристики во времени; m(t)  – модулирующая 
функция в виде меандра, принимающая значения 
нуля или единицы; эталs (t)  − шумовой сигнал эта-
лонного источника с заранее известной спектраль-
ной плотностью мощности (СПМ); n(t)  − внутрен-
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ний шум приемника; pn (t)  − регуляризирующая 

добавка [8].  
Процессы эталs (t) , n(t)  и pn (t)  – взаимно не-

зависимые белые шумы с нулевым средним и авто-
корреляционными функциями 
 0 этал0,5N ( )  , 0n0, 5N ( )  , 0р0, 5 N ( )  ,  (4) 

и соответственно СПМ 

этал 0эталG (f ) 0,5N , n 0nG (f) 0,5N , p 0рG (f) 0,5N .  (5) 

СПМ p эталG (f ) G (f )  и p nG (f ) G (f ) . 

Корреляционная функция уравнения наблюде-
ния iu (t)  имеет вид 

 
2 2

ui 0 i
2

h 0этал 0n 0p

R (t, , ) K [1 ]

R ( )0,5[N [1 m(t)] N ] 0,5N ( ),

     

      
 (6) 

где hR ( )  − автокорреляционная функция им-
пульсной характеристики входного тракта радио-
метра, 1 2t t   . 

Найденная корреляционная функция 
uiR (t, , )   характеризует нестационарный процесс, 

так как зависит не только от разности 1 2t t   , но 
и от времени 1t t . 

Мгновенную спектральную плотность мощно-
сти нестационарного случайного процесса найдем, 
применив к корреляционной функции (6) обобщен-
ную теорему Хинчина-Винера 

 
2 2 2

ui 0 i H
2

0этал 0n 0p

G (f , t, ) K [1 ] | K (j2 f ) |

0,5{[N [1 m(t)] N ] N },





    

  


 (7) 

где 
2 j 2 f

H hK ( j2 f ) R ( ) e d   


     − квадрат 

модуля нормированной АЧХ входного тракта ра-
диометра. 

Решение оптимизационной задачи 
Решение получим методом максимума функ-

ционала правдоподобия [8] 

 
i i

i i

t t t t
i i 1t t

ui 1 2 i 2 1 2

P[u (t) | ] k( ) exp{ 0,5 u (t )

W (t , t , )u (t )d t d t } max,

 
    

  

 
  (8) 

где ui 1 2W (t , t , )  – функция, обратная корреляцион-
ной функции наблюдения iu (t) ; k ( )  − множитель, 
зависящий от  . 

Дифференцируя логарифм (8) по   и переходя 
в частотную область, получим уравнение правдопо-
добия [8] 

 

i

i

i i

i i

1 2

t t 1
ui 1 ui 1 1t

t t t t
ui 1t t

j2 f (t t )2
ui 1 i 1 i 2 1 2

1 [ G (f , t , )] G (f , t , )dt df
2

1 [ G (f , t , )]
2

G (f , t , )u (t )u (t )e dt dt df .

   
 

   
 

  

  

  

 

 

    (9) 

Решив уравнения (9) получим алгоритм оценки 
коэффициента усиления приемника на i-м интервале 
модулирующей функции в частотной области 

 
2

опт,i [1 m],i2 2
0 i

0этал 0n

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

0,5 F t{N N }




 
   

  
  

 

 

2
W[1 m],i

0этал 0n

U ( j2 f ) df

0,5 F t{N N }







  
 

 (10) 

где 
2 22

опт, i H инв,iK ( j2 f ) K ( j2 f ) K ( j2 f )      (11) 

− квадрат АЧХ оптимального фильтра, первый 
множитель которого соответствует согласованной 
фильтрации колебаний iu (t) , а второй инверсной 
фильтрации в фильтре с частотной характеристикой 

 

   

2 2
инв, i H

1
2 2

0p 0 i 0этал 0n

K ( j2 f ) K (j2 f )

0,5 N K [1 ] N N ;


   

      

 
 (12) 

i

i

22 t t j2 f t
W[1 m],i t

U ( j2 f ) [1 m(t)] u(t) e dt
  

     (13) 

− периодограмма Фурье процесса    1 m t u t    в 

i -м периоде модулирующей функции усеченного 

временем  i it , t t ; 
2

i опт, iF K (j2 f ) df


    ; 

i

i

t t
t

t dt.
    

Воспользовавшись теоремой Парсеваля − Лап-
ласа 

i

i

2 t t 2
W[1 m],i Wt

U ( j2 f ) df u (t)dt 


    

перепишем алгоритм (10) во временной области 

 
 

i

i

t t 2
Wt2 2

0 i
0этал 0n

u (t)dt
K [1 ]

0,5 F t N N



  
  


. (14) 

Оптимальный алгоритм (14) содержит опера-
ции декорреляции уравнения наблюдения в фильтре 
с частотной характеристикой опт,iK ( j2 f ) , квадра-

тичного детектирование декоррелированных коле-

баний 2
Wu (t) , интегрирования в пределах модули-

рующей функции [1 m(t)]  на i -м интервале моду-
ляции, нормировки результатов интегрирования 
относительно числа некоррелированных отсчетов 

F t   и СПМ эталонного сигнала и внутреннего 
шума 0этал 0n0,5{N N } , полученных на этапе ка-
либровки. 

Вывод аналитического выражения 
для предельной погрешности 
Предельную погрешность оценивания 

2 2
0 iK [1 ]   получим обращением информационной 

матрицы Фишера 
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i

i

t t d
uit d

d 1
uid

0,5 [ G (f , t, )]

[ G (f , t, )] dfdt


 

 




    

 

 
. (15) 

Подставив выражение (7) в (15), находим 

 
0

2 1 2 1
iK [1 ] 0,5(1 ) ( F t) . 

         (16) 

Вторичная обработка оценок ξ(t)  

Исследования объектов собственного радиоте-
плового излучения проводится на более длительных 
интервалах времени наблюдения, чем один период 
модулирующей функции m(t) . Восстановить функ-
цию (t)  на всем интервале времени наблюдения 
можно методом конкатенации отдельных оценок i : 

T
1 2 N(t) , ,...,      


. 

Так как точность оценок искомых параметров 
собственного радиотеплового излучения на всем 
интервале времени наблюдения T  значительно вы-
ше, чем точность оценок отдельных значений коэф-
фициента усиления приемника на интервале моду-
лирующей функции t , то необходимо дополни-
тельно сгладить первичные выходные эффекты ал-
горитмов (10) и (14), полученных методом макси-
мального правдоподобия.  

Алгоритм (10) предполагает усреднение по 
частотам периодограммы (13). Периодограмма яв-
ляется функцией частоты и как квадрат случайной 
величины при каждом значении частоты распреде-
лена по закону 2. Радиус корреляции этой функции 
определяется полосой пропускания радиометра и 
временем наблюдения. Если полоса пропускания 
радиометра составляет 6F 500 10 Гц   , а 

3t 10 c  , то результирующий эффект после ус-
реднения (в силу центральной предельной теоремы) 
будет распределен по нормальному закону. Следо-
вательно, оценки (10) и (14) можно представить в 
виде суммы математического ожидания и центриро-
ванного случайного процесса, который можно счи-
тать аддитивным шумом, распределенным по нор-
мальному закону. В такой постановке задача опти-
мальной вторичной фильтрации оценок 0 iK [1 ]   
сводится к линейной фильтрации в реальном мас-
штабе времени фильтром Калмана − Бюси. 

Априорные сведения (уравнение сообщения) 
для линейного фильтра Калмана-Бюси зададим в 
виде дифференциального уравнения 

 d (t) / dt A (t) C (t)     . (17) 

описывающего случайный процесс (t)  на выходе 
формирующего фильтра, на входе которого дейст-
вует белый шум (t) , характеризующийся корреля-
ционной функцией 0 1 2N (t t )   . Структуру фор-

мирующего фильтра определяют априорно извест-
ным энергетическим спектром нестабильности ко-
эффициента усиления [9] и описывают фундамен-
тальными матрицами A  и C  [8]. Уравнение наблю-
дения для фильтрации представим в виде 
 ВЫХ k 1 k 1 k 1 ВЫХ k 1Y (t ) H(t ) (t ) Y (t )        , (18) 

где 2
k 1 0H(t ) K  , ВЫХ k 1Y (t )


 − центрированная 

случайная добавка, характеризующая недоусред-
ненные остатки периодограммы (13). Дискретные 
отсчеты случайного процесса ВЫХ k 1Y (t )

 , сле-
дующие через интервалы времени t  и равные пе-
риоду модулирующей функции полагаем независи-
мыми с дисперсией (16). 

Имитационное моделирование 
полученных алгоритмов 

Для подтверждения полученных результатов в 
программе Simulink разработана модель (рис. 1) 
многоканального модуляционного радиометра [6, 7] 
с дополнительным каналом оценки 0 iK [1 ]  . 

Оцениванию подлежат яркостные температуры 
полезного сигнал sT  (алгоритм (17) [6]), внутренне-
го шума nT  (алгоритм (16) [6]) и эталонного источ-
ника эталT  (алгоритм (15) [6]), связанные с СПМ 
соотношениями 

 1
s B 0sT k N , 1

n B 0nT k N , 1
этал B 0 эталT k N , (19) 

где Bk  − постоянная Больцмана, 0sN  − СПМ по-
лезного сигнала. Здесь sT  − основной параметр соб-
ственного радиотеплового излучения объектов ис-
следования, nT  − помеха подлежащая компенсации, 

эталT  − температура, используемая в алгоритме (14). 
Поясним работу модели. В блоке Signals фор-

мируется уравнение наблюдения u(t) , сигнал эта-
лонного генератора эталs (t)  и модулирующие 
функции m(t)  и 1 m(t) . Уравнение наблюдения 
проходит усилительный каскад 0K (t) , в котором 
коэффициент усиления изменяется по случайному 
закону. Функция, описывающая нестабильность 
коэффициента усиления, была сформирована в ре-
зультате прохождения белого шума через форми-
рующий фильтр с частотной характеристикой 
K(j ) 1/ (1 j T)    , где maxT 1/ f  − постоянная 

времени RC -цепочки, maxf  − максимальная часто-

та в энергетическом спектре нестабильности коэф-
фициента усиления [9]. 

Уравнение наблюдения с выхода блока 0K (t)  
поступает в три канала, которые соответствуют оп-
тимальным алгоритмам [6,7] обработки сигналов в 
модуляционном радиометре.   
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Рис. 1. Имитационная модель многоканального модуляционного радиометра 

с текущим контролем коэффициента усиления приемника 
 

После квадратичного детектирования и интег-
рирования получены оценки  этал n0,5(Т Т ) , 

 s n0,5(Т Т ) ,   s этал n0,5(Т Т ) Т  , зависящие от 
нестабильности коэффициента усиления. Согласно 
алгоритму (14) в дополнительном канале (выделен

 
 

штриховой линией на рис. 1) формируются первич-
ные оценки (t) . В блоке Kalman Filter они сглажи-
ваются. Окончательные вычисления и нормировки 
выполняются в блоке Solver . Результаты работы 
модели изображены на рис. 2. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Результаты работы имитационной модели многоканального модуляционного радиометра 
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На рис. 2, а показан сигнал с выхода генератора 

функции (t)  (кривая 1), оценка (t)  на первичном 
этапе обработки (кривая 2) и результат вторичной 
фильтрации KF(t)  в фильтре Калмана-Бюси (кри-
вая 3).  

На рис. 2, б показано истинное значение sT  

(кривая 1), оценка sТ ( )  без компенсации неста-
бильности коэффициента усиления приемника (кри-

вая 2) и sТ  с учетом оценок KF(t)  (кривая 3).  
В первом случае СКО ошибки составляет 

8.544 К, а во втором 7.27 К, при этом предельная 
чувствительность модуляционного радиометра или 
предельное СКО ошибки оценивания sT  равно 
2.7 К.  

Выводы 
Синтезирован оптимальный алгоритм оценки 

нестабильного коэффициента усиления приемника в 
модуляционном СВЧ радиометре.  

Оптимальные операции содержат согласован-
ную и инверсную фильтрации, квадратичное детек-
тирование, накопление сигналов и нормировку от-
носительно величин, полученных на этапе калиб-
ровки. 

 Найдены аналитические выражения для пре-
дельной погрешности оценивания искомого пара-
метра.  

Показано, что оценки, полученные методом 
максимального правдоподобия, необходимо допол-
нительно сглаживать в реальном масштабе времени 
фильтром Калмана − Бюси.  

Проведено имитационное моделирование, под-
тверждающее полученные в работе результаты и 
выводы.  

Так СКО ошибочного оценивания sТ  при ре-
гулярном контроле коэффициента усиления умень-
шается на 17,5 %.  
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ОПТИМАЛЬНА ОЦІНКА КОЕФІЦІЄНТА ПІДСИЛЕННЯ ПРИЙМАЧА  

У НВЧ МОДУЛЯЦІЙНИХ РАДІОМЕТРАХ 
С.С. Жила, Нгуєн Нгок Вінь Хао, О.В. Одокієнко 

Синтезований оптимальний алгоритм оцінки нестабільного у часі коефіцієнта підсилення приймача у НВЧ моду-
ляційному радіометрі. Отримані аналітичні вирази для граничних похибок оцінювання. Обґрунтована доцільність фі-
льтрації оцінок у реальному масштабі часу фільтром Калмана-Бюсі.  

Ключові слова: НВЧ модуляційний радіометр, оптимальний алгоритм, гранична похибка оцінювання, фільтр  
Калмана-Бюсі. 

 
RECEIVER GAIN OPTIMAL ESTIMATION  

IN MICROWAVE CHOPPER RADIOMETERS 
S.S. Gila, Nguєn Ngoc Vіn Hao, O.V. Odokієnko 

The optimal algorithm of estimation receiver unstable gain of microwave chopper radiometer is synthesized. Ana-
lytical expressions for limiting errors of estimation are derived. Reasonability of estimates filtration in true time by Kal-
man filter is proved. 

Keywords: microwave chopper radiometer, optimal algorithm, limit error of estimation, Kalman filter. 


