
Невизначеність вимірювання: наукові, нормативні та прикладні аспекти  

 56 

брос значений начального условия x0, ни случайный 

разброс значений параметра  не влияют на область 

случайных изменений значений х. Поскольку об-

ласть хаотического изменения величины х ограни-

чена, то можно эту область рассматривать как 

устойчивое состояние, но в данном случае оно будет 

статистически «размазано» за счет поведения иссле-

дуемой системы.  

Случайная последовательность значений хn, обу-

словленная динамикой поведения системы, характе-

ризуется функцией плотности вероятности распре-

деления, свойственной только данной системе.   

Заключение. В работе рассмотрена модель хао-

тического поведения динамической системы, опи-

сываемая логистическим уравнением. Чувствитель-

ность функции плотности вероятности результатов 

итерационного процесса от управляющего парамет-

ра проводит к существенному, аномальному разбро-

су результатов измерений. 

Таким образом, в рассмотренном случае влияние 

эргодических процессов на результат измерений в 

динамической системе с регулярным поведением 

принципиально отличается от влияния стохастиче-

ского поведения динамической системы на резуль-

таты измерений. 
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Предложены пути оптимизации многозондового метода контроля и адаптации управления ста-

ционарной передающей фазированной антенной решетки (ФАР) к искажениям амплитудно-

фазового распределения (АФР). 

 

фазированная антенная решетка, амплитудно-фазовое распределение 

 

Введение. Анализ публикаций. Реализация 

методов и алгоритмов контроля и адаптации управ-

ления передающими ФАР с помощью решетки из-

мерительных зондов (РИЗ) предполагает осуществ-

ление операций оценивания коэффициентов передач 

в каждом из каналов ФАР [1, 5  7]. 

Модель, описывающая дискретные фазометриче-

ские измерения поля, проводимые с помощью РИЗ в 

дискретном наборе точек пространства, может быть 

представлена в виде: 

1M,0m,nCUX
,i

m
k

iikkm0m   ,   (1) 

где U0  комплексная амплитуда напряжения воз-

буждения излучателей; i  – коэффициенты пере-

дач фазовращателей; Cik – коэффициенты матри-

цы взаимных связей излучателей; km  – коэф-

фициент передачи (по пространству) от k-го из-

лучателя  ФАР до m-го зонда; mn  – комплексная 

амплитуда шума при оценке сигнала mX  в m-м 

зонде. 

Шумы наблюдения n и вычисляемые значения  

являются случайными величинами, у которых из-

вестны плотности распределения, но неизвестны не-

которые параметры этих функций. В результате воз-

никает необходимость выбора оптимального метода 

обработки измерительной информации в условиях 

априорной параметрической неопределенности. 

Целью статьи является оптимизация метода и 

алгоритма обработки измерительной информации, 

полученной в измерительно-вычислительной систе-

ме «фазированная антенная решетка – решетка из-

мерительных зондов» (ФАР-РИЗ), которые позво-
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ляют реализовать контроль и адаптацию управления 

ФАР путем коррекции АФР с целью сохранения 

излучающей системой заданных формы и парамет-

ров диаграммы направленности. 

Постановка задачи. Проведя соответствую-

щие преобразования и нормировку принятого 

сигнала к опорному сигналу от передатчика, вы-

ражение (1) можно представить в виде линейного 

уравнения 

XnD  ,                          (2) 

где 1MX  вектор измеренных эксперименталь-

ных данных; 1Mn  вектор шума наблюдения; 

MM ρCD  матрица априорных сведений о 

конструкции исследуемой ФАР, РИЗ и геометрии 

измерительно-вычислительной системы «ФАР-РИЗ». 

Для преодоления априорной параметрической 

неопределенности применяется формирование на 

основе результатов первичных измерительных дан-

ных оценок неизвестных параметров сигналов и 

помех. Затем эти оценки и накопленные при каждом 

фазировании антенны измерения Х используются 

для уточнения искомых параметров.  

Таким образом, задача состоит в нахождении оп-

тимальных оценок вектора коэффициентов передачи 

фазовращателей  исследуемой ФАР при произ-

вольном фазировании антенны. 

Основная часть. Задача определения  из (2) 

считается некорректной по Тихонову [5]. Общая 

методика решения некорректных задач восстанов-

ления должна учитывать априорную информацию 

об искомом АФР и одновременно обеспечивать оп-

тимальную в статистическом смысле (если  и n 

случайные величины) обработку полученной экспе-

риментальной информации [6]. Этим требованиям 

удовлетворяет байесовский подход в математиче-

ской статистике – получение оптимальных в стати-

стическом смысле оценок неизвестных параметров, 

считая последние случайными величинами с извест-

ным априорным распределением. 

Моделями случайных величин n и , описываю-

щих соответственно аддитивные ошибки измерения 

полей зондами и характеристиками восстанавливае-

мых КП фазовращателей, имеющими широкую 

практическую применяемость, являются гауссов-

ские случайные величины с ковариационными мат-

рицами соответственно nK  и K , средними значе-

ниями 0 и  , плотностями вероятности: 
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где 

 H
n nnK  ,   HK ,          (5) 

«н» – знак комлексно-сопряженного транспониро-

вания. 

При наличии таких исходных данных оценка 

вектора , оптимальная в смысле максимума апо-

стериорной плотности вероятности, определяется 

путем локализации условной плотности вероятности 

 XP .  

Из теоремы Байеса [7] 

       XXX P/PPP                  (6) 

или 

       XXX PlogPlogPlogPlog  ,     (7) 

где  XP  – функция правдоподобия; P(),  

P(X) – плотности вероятности распределения вели-

чин  и X. 

Максимум левой части (7) достигается при мак-

симизации правой, т.е. необходимо выполнение 

условия 

 

       .PlogPlogPlogmax

Plogmax

n XDX

X









 (8) 

Следовательно, оптимальная оценка  определя-

ется из условия 

      0Plog
d

d
Plog

d

d
n 





 DX .       (9) 

Решение (9) может быть записано в виде 

   





 11
n

H11
n

H
KXKDKDKD ,    (10) 

откуда следует, что 

    





 11
n

H111
n

H
KXKDKDKD


.    (11) 

Уравнение (2) является линейным и, следова-

тельно, решение (11) является единственным. 

Ковариационная матрица ошибок восстановле-

ния коэффициентов передачи ФВ при наличии ин-

формации о Кφ определяется согласно [2] из соот-

ношения  

     111
n

HH
0




  KDKDK


.  (12) 

Ценность соотношения (12) в том, что используя 

его, можно априорно, до проведения экспериментов, 

определить ожидаемые ошибки восстановления ко-

эффициентов передачи фазовращателей  исследуе-

мой ФАР. 

Другой алгоритм решения (2) базируется на ме-

тоде наименьших квадратов (МНК) [8 – 10].  

В ситуациях, когда известны ковариационные 

матрицы nK  и K , это решение имеет следующий 

вид [9]: 
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  LXLDI 


,                        (13) 

где  

  1H2
n

H 

  DDKIDKL .              (14) 

Ковариационная матрица ошибок в определении 

значения : 

  

  .
1H2

n
H

H
0





 



DKDDKIDKK

K


.      (15) 

Если вектор   неизвестен, то 

  XDDD
H1H 




,                  (16) 

а  

  1H2
n0


 DDσK .                 (17) 

Оценки по МНК для линейной модели: 

XnD  , IK
2
nn  , 0det H DD  обладают сле-

дующими свойствами: 

1) оценки по МНК являются несмещенными и 

состоятельными; 

2) оценки 


 являются оценками максимального 

правдоподобия; 

3) оценки 


 обладают минимальной дисперси-

ей в классе всех несмещенных оценок коэффициен-

тов передачи  фазовращателей; 

4) оценки 


DX   – независимы. 

Имитационным моделированием произведена 

оценка точности предлагаемых алгоритмов проце-

дур получения и обработки измерительной инфор-

мации.  

Задача решалась для следующих исходных 

данных: 

число излучателей в ФАР и РИЗ равнялось 8;  

межэлементное расстояние в ФАР и РИЗ рав-

нялось 0,75,длина волны  = 1 м;  

диаграммы направленности излучателей ФАР 

выбраны такими же как у изотропных излучате-

лей; диаграммы направленности излучателей 

РИЗ  inn cosF  ;  

параметры шума: распределение – гауссово; 

средние значения реальных и мнимых частей 

шума равны нулю, СКО в пределах 53 1010   ;  

матрица коэффициентов передачи от излуча-

телей ФАР до излучателей РИЗ задана в виде 

    miimim FFb , где 

   im
11

im
1

im r2jexpr22b   . 

Показано, что, если интенсивность среднеквад-

ратичных комплексных амплитуд шума измерений 

не превышает 10
3

, ошибки в определении реализо-

ванных фазовращателями фазовых сдвигов не пре-

вышают 2. 
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