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РОЗРОБКА МЕТОДУ ОЦІНКИ ІМОВІРНОСТІ ЗНАХОДЖЕННЯ КОРАБЛЯ В ЗАДАНІЙ СМУЗІ РУХУ 

С.Є. Ломоносов, І.В. Колежнюк, А.М. Клименко  
Однією з причин випадків є помилки у вирішенні завдань визначення місця розташування об'єктів або невиявлені 

збоїв в роботі навігаційних систем. В даний час широке застосування отримали космічні навігаційні системи, особливі-
стю експлуатації яких є врахування впливу ефектів середовища поширення радіохвиль, через що і висувається ряд вимог 
з оцінки достовірності визначення місця розташування об'єктів. Унаслідок чого в статті запропонований метод ви-
значення достовірності координатної інформації в процесі судноводіння, одним з основних показників якої є імовірність 
знаходження корабля в заданій смузі руху. 

Ключові слова: засоби судноводіння, навігаційні системи, місцеположення судна. 
 

DEVELOPMENT OF ESTIMATION METHOD OF PROBABILITY OF FINDING OF SHIP  
IS IN THE SET STRIPE OF MOTION 

S.E. Lomonosov, I.V. Kolezhnuk, A.N. Klimenko 
One of reasons of cases there are errors in the decision of tasks of location of location of objects or undiscovered failures 

in-process navigation systems. Presently wide application was got by space navigation systems, the feature of exploitation of 
which is an account of influence of effects of environment of distribution of radio waves, from what the row of requirements is 
pulled out from the estimation of authenticity of location of location of objects. As a result of what in the article the offered 
method of determination of authenticity of co-ordinate information in the process of navigator, one of basic indexes of which 
there is probability of finding of ship in the set stripe of motion. 

Keywords: facilities of navigator, navigation systems, sites of ship. 
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ПРЕДЕЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ОСЛАБЛЕНИЯ ВНЕШНЕЙ ПОМЕХИ  
ПРИ ОПТИМАЛЬНОЙ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ОБРАБОТКЕ  

ПРИНИМАЕМЫХ РЕАЛИЗАЦИЙ ПОЛЕЗНОГО СИГНАЛА И ПОМЕХИ,  
ПОДВЕРГШИХСЯ СЛУЧАЙНОМУ ВОЗДЕЙСТВИЮ СРЕДЫ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 

 
В статье получены формулы для оценивания предельно достижимого ослабления помехового сигнала, 

подвергшихся случайному воздействию среды распространения. Полученные соотношения позволяют оце-
нить предельные возможности компенсации помеховых колебаний, поскольку рассмотрение проведено 
применительно к случаю их прохождения через оптимальные устройства обработки по критерию макси-
мума отношения сигнал/помеха. Применительно к случаю воздействия одной помехи, в условиях, когда ра-
диус корреляции фазовых флуктуаций значительно больше размеров антенны, получено выражение для 
комплексной амплитуды пространственной весовой функции. Оценено предельное ослабление мощности 
помехи, подвергшейся случайному воздействию среды распространения. 

 
Ключевые слова: полезный сигнал, помеха, фазовые флуктуации, радиус корреляции. 

 
Введение 

Постановка проблемы. При прохождении ра-
диоволн через флуктуирующую атмосферу или при 
их отражении от подстилающей поверхности с не-
однородным рельефом происходит уменьшение 
пространственной когерентности и в результате 
ухудшение накопления полезного сигнала и ком-
пенсации помеховых колебаний. Ослабление полез-
ного сигнала в этих случаях рассмотрено в литера-
туре подробно [1]. Ухудшение компенсации помехи 
рассмотрено недостаточно, особенно, если учесть, 
что на отношение сигнал/помеха оно сказывается 
значительно сильнее ослабления полезного сигнала. 
Настоящая статья имеет целью внести вклад в про-
яснения этих вопросов. 

Цель статьи: получить аналитические выра-
жения позволяющие оценить предельные возможно-
сти ослабления помеховых колебаний в устройствах 
осуществляющих оптимальную пространственную 
обработку принимаемых реализаций полезного сиг-
нала и помехи, подвергшихся случайному воздейст-
вию среды распространения. 

Основная часть 

Для оценки предельных возможностей компен-
сации помехи рассмотрим ее для наиболее благо-
приятных условий: источник помехи один; из про-
странственных флуктуаций учитываются только 
фазовые; режим установившийся; радиус корреля-
ции фазовых флуктуаций значительно больше раз-
мера антенны; пространственная обработка прини-
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маемых реализаций сигнала и помехи оптимальна 
по критерию максимума отношения сигнал/помеха. 
При отличающихся условиях результаты компенса-
ции помехи должны быть только хуже. Это позволя-
ет считать оценки, сделанные при принятых услови-
ях предельными. В подавляющем большинстве слу-
чаев пространственная и временная обработки при-
нимаемых реализаций осуществляется раздельно. 
Амплитудно-фазовое распределение на апертуре 
антенны (которую для простоты мы будем полагать 
линейной) определяется интегральным уравнением 
комплексной амплитуды  R s  пространственной 
весовой функции [2]: 

     
L/2

L/2

1Rе x, s R s ds Re U x
2


    .          (1) 

Здесь  U x  – распределение комплексных ам-
плитуд полезного сигнала вдоль антенны (далее бу-
дем полагать, что нормаль к антенне направлена на 
цель и  U x const );  x, s  – взаимная корреля-
ционная функция в пределах апертуры комплексных 
амплитуд помеховых напряжений в точках x  и s  
антенны; L  – размер антенны. 

При учете флуктуаций только фазы помеховой 
волны в [1] получено: 

      2 2
1 x, s exp 1 r x, s jb x s         , (2) 

где 2  – дисперсия напряжения внешней помехи; 
2
  – дисперсия флуктуации фазы; r  – коэффици-

ент корреляции этих флуктуаций; 2b sin
 


 – ре-

гулярное изменение фазы на единичной длине апер-
туры антенны;   – длина волны;   – угол между 
нормалью к антенне и направлением прихода поме-
ховой волны. Для описания фазового коэффициента 
корреляции будем использовать кусочно-линейную 
функцию: 

 
x s

1 , если x s L;
r x, s

0 , если x s L,


 
    

  

  (3) 

где радиус корреляции фазы L  . Выбор такого 

закона обусловлен двумя соображениями. Плавность 
изменения корреляции соответствует поставленной 
цели получения предельных оценок. Важно, что для 
такого закона удается получить аналитические выра-
жения, наглядно иллюстрирующие влияющие факто-
ры и возможности компенсации внешней помехи. 

При описании внутренних шумов будем ис-
пользовать известную [2] модель «белого» шума: 

   2 0x, s N x s    ,                   (4) 

где 0N  – пространственная спектральная плотность 

мощности собственных шумов;  x s   – дельта- 
функция Дирака. 

Вследствие независимости внутренних шумов 
и внешней помехи: 

     1 2x, s x, s x, s    .            (5) 
При принятых корреляционных функциях ин-

тегральное уравнение пространственной весовой 
функции приобретает вид: 

     
L/22

0 0L/2

2URе R x exp a x s jb x s R s ds Re ,
N N



          
  


   (6) 

где 2a     . 

Не останавливаясь на процедуре решения этого 
интегрального уравнения (она может быть различ-
ной), укажем на возможность его замены дифферен-
циальным уравнением: 

   
2

2 2 2 2 2
02

0

d R dR 2Uj2b a b 2a / N a b .
dx Ndx

       
  

   (7) 

Решением уравнений и (6) и (7) в пределах ан-
тенны является выражение: 

 

     

2 2

2 2
0 0

jbx

2U a bR x
N a b 2a / N

1 F a, A a, ch x e ,


 

  

        

 
 


  (8) 

где bL / 2   – обобщенный угол прихода внешней 
помехи, отсчитываемый от нормали к антенне; 

 2a aL / 2 L 2      – параметр, обобщающий 

влияние основных решающих факторов (ниже будет 
показано, что он определяет предельные возможно-
сти ослабления внешней помехи); 

     2 2F , a sin a cos a         – функция, 

учитывающая влияние обобщенного угла прихода 
помехи; 2

0L / N    – отношение мощностей 
внешней помехи и собственного шума на антенне: 

2 2
0a 2a N      ;   2L / 2 a a      ; 

    A , a ch a sh        – функция, учитывающая 

влияние относительной мощности внешней помехи. 
Справедливость решения (8) подтверждает его 

подстановка в исходное уравнение (6). 
При отсутствии флуктуаций фронта помеховой 

волны а 0  и решение (8) переходит в полученное 
ранее [2] для этих условий соотношение: 

  jbx

0

2U sinR x 1 e
N 1

  
     

 .  (9) 

Постоянные множители перед квадратной 
скобкой в (8) далее будут отбрасываться, так как 
они сокращаются в рассматриваемых далее сравни-
тельных оценках эффективности подавления внеш-
ней помехи. 

Выражение (8) для оптимального амплитудно-
фазового распределения вдоль антенны четко выде-
ляет два параллельных канала пространственной 
обработки, функциональная схема которой изобра-
жена на рис. 1. 
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На рис. 1 показаны: система идентичных эле-
ментов приемной линейной антенны; распределение 
комплексных амплитуд  Y x, t  напряжения на этих 
элементах; диаграмообразующая схема (ДОС), реа-
лизующая амплитудно-фазовые распределения, 
описываемые уменьшаемым и вычитаемым разно-
сти в решении (8); умножающие и вычитающие уст-
ройства, завершающие оптимальную пространст-
венную обработку, на выходе которой образуется 
напряжение с комплексной амплитудой Y

 . Это 
напряжение далее используется для согласованной 
временной обработки. В верхнем канале рис. 1 ис-
пользуется равномерное амплитудно-фазовое рас-
пределение (с точностью до постоянных множите-
лей R 1 ) при совпадении нормали к антенне с на-
правлением прихода полезного сигнала. 

Для произвольного угла прихода помеховой 
волны   нормирована дополнительно по L  ком-
плексная амплитуда напряжения на выходе антенны 
этого канала записывается в виде: 

   
L/2

j bx x

L/2

1U e dx
L

  



   ,           (10) 

где угол  – отсчитывается от нормали к антенне, а 
(х) – флуктуационная составляющая фазы. 

Ее дисперсия с использованием методики и ре-
зультатов [1] для фазового коэффициента корреля-
ции (3) определяется соотношением: 

 

 
   

L/2
а x s jb x s2

2
L/2

2a 2 2
2a 2

2 2 2 2 2

1 e dxds
L

2a e ae F , a .
2 a 2 a

   






  

  
   

   

 


   (11) 

В нижнем канале (рис. 1) используется неравно-
мерное амплитудное распределение, пропорциональ-
ное ch x , и линейное фазовое распределение bx , 
обеспечивающее совпадение главного максимума 
характеристики направленности антенны этого кана-
ла с направлением на источник внешней помехи. В 
этом состоит формальное отличие схемы рис. 1 и 
рассмотренных ранее [2], при таком же нормирова-
нии, как и (10), комплексная амплитуда напряжения 
на выходе этого канала записывается в виде: 

 
L/2

j x
1

L/2

1U ch xe dx
L





   ,                  (12) 

а ее дисперсия определяется аналогично предыду-
щему соотношением: 

 

L/2
a x s2

1 2
L/2

a

1 1ch s ch e dxds
L

e 1 sh2sh ch a ch sh a 1 .
A , a a 2 2

 




      


                   

 
 

(13) 

Взаимная функция корреляции нормированных 
комплексных амплитуд напряжений на выходах 
рассмотренных выше антенных каналов определяет-
ся соотношением: 

L/2
a x s jbx

2
L/2

1K ch s e dxds
L

  



       

 

a

2 2 2 2

e sh ch a ch sh a
a

a sh cos ch sinF , a .
a

           
       

  
   

    (14) 

Нормированное значение комплексной ампли-
туды помехового напряжения на выходе оптималь-
ной пространственной обработки в соответствии с 
формулой (8) и рис.1 определяется соотношением 

1U U F A U      ,       (15) 
его дисперсия (мощность) 

2 2 2 2 2
1F A 2F A K        ,             (16) 

а коэффициент ослабления мощности помехи 
2 2

2 2 1
2 2 2

K1 F A 2F A 
     

  
.  (17) 

Вспомним, что эта оценка предельного ослабле-
ния помехи получена для оптимальной обработки по 
критерию максимума отношения сигнал/помеха. В 
литературе такая оценка рассмотрена и по критерию 
просто минимума дисперсии напряжения внешней 
помехи на выходе схемы обработки принимаемых 
реализаций. При таком подходе в [2] получено 

 2 2 2 2 2
11 K        .        (18) 

Полученные соотношения позволяют делать 
точные оценки предельного ослабления мощности 
внешней помехи. Наряду с этими точными оценка-
ми имеет смысл получить их упрощенные прибли-
жения, учитывающие возможные значения исполь-
зуемых параметров и позволяющие более наглядно 
выявить основные закономерности. 

При дальнейших оценках будем полагать 

   2a L 2 1      .  (19) 

Это связано не только с тем, что в большинстве 
практических ситуаций выполняется это условие. 
Ниже убедимся, что при невыполнении этого усло-
вия, теряет смысл сама задача компенсации внеш-
ней помехи. Условие a    исключает случай сов-
падения углов прихода помехи и полезного сигнала. 
Условие 2

L 0N 1    очевидно при наличии 
внешней помехи. 

 
Д
О
С 

 Y x, t  

× 

– 
 Y t

  

   
L

2
jbx

L
2

Y x, t ch x e dx


    

 
L

2

L
2

Y x, t dx

   

F A

Рис. 1. Функциональная схема двухканальной 
пространственной обработки 
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При выполнении этих условий 

 
2

2 2sin 1 2arctg 
     

;           (20) 

 
2

2
1

sh1 a
a

  
     

; (21)     sin shK 1 a
a

  
 

 
. (22) 

Подстановка этих приближенных соотношений 
как в (17), так и в (18) приводит к одному и тому же 
простому и физически обоснованному выражению 
для коэффициента ослабления мощности внешней 
помехи: 

2 2

2 2
1 2ctga

1 2arctg
  

  
  

.       (23) 

Зависимость от обобщенного угла   прихода 
помеховой волны физически обоснована. Наиболь-
шее ослабление а   имеет место для максимумов 
боковых лепестков диаграммы направленности ос-
новной антенны  ctg 0  . Для нулевых значений 

этой диаграммы направленности  2ctg     ос-

лабление отсутствует  1  , так как отсутствует и 
сама внешняя помеха. 

Влияние основных факторов, определяющих 
предельное ослабление помеховой волны, описыва-
ется параметром 2 1а L(2 )    , обобщающим 

влияние дисперсии 2
  и пространственного радиу-

са корреляции   фазовых флуктуаций, а так же 

размера L  антенны. Параметры 2
  и   простран-

ственных фазовых флуктуаций в основном опреде-
ляются условиями распространения волн. Напри-
мер, флуктуациями диэлектрической проницаемости 
тропосферы при прямом распространении или  
 

неровностями рельефа подстилающей поверхности 
при использовании отраженных волн. Имеется зна-
чительное количество публикаций, содержащих 
теоретические и экспериментальные оценки пара-
метров 2

  и   (например, [3, 4]). 

Выводы 

Предварительные оценки [5, 6] влияния усло-
вий распространения радиоволн на возможности 
ослабления воздействия внешних помех показывают 
существенность такого влияния даже для сравни-
тельно небольших антенн. 
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ГРАНИЧНІ МОЖЛИВОСТІ ОСЛАБЛЕННЯ ЗОВНІШНЬОЇ ПЕРЕШКОДИ  
ПРИ ОПТИМАЛЬНІЙ ПРОСТОРОВІЙ ОБРОБЦІ ПРИЙНЯТИХ РЕАЛІЗАЦІЙ КОРИСНОГО СИГНАЛУ І ПЕРЕШКОДИ, 

ЩО ПІДДАЛИСЯ ВИПАДКОВІЙ ДІЇ СЕРЕДОВИЩА РОЗПОВСЮДЖЕННЯ 
М.М. Мінервін, Д.В. Карлов, В.Л. Місайлов,  О.В. Лукашук 

У статті отримані формули для оцінювання гранично досяжного ослаблення помехового сигналу, що піддалися 
випадковій дії середовища розповсюдження. Отримані співвідношення дозволяють оцінити граничні можливості ком-
пенсації помехових коливань, оскільки розгляд проведений стосовно випадку їх проходження через оптимальні пристрої 
обробки по критерію максимуму відношення сигнал/перешкода. Стосовно випадку дії однієї перешкоди, в умовах, коли 
радіус кореляції фазових флуктуацій значно більше розмірів оцінки, отриманий вираз для комплексної амплітуди прос-
торової вагової функції. Використовуючи цей вираз, розроблена функціональна схема каналів просторової обробки і 
оцінено ослаблення потужності перешкоди запропонованим пристроєм. 

Ключові слова: корисний сигнал, перешкода, фазові флуктуації, радіус кореляції. 
 

MAXIMUM POSSIBILITIES OF EXTERNAL NOISE WEAKENING AT THE OPTIMAL SPATIAL TREATMENT  
OF THE ACCEPTED REALIZATIONS OF THE USEFUL SIGNAL AND NOISE EXPOSED TO ACCIDENTAL INFLUENCE  

OF DISTRIBUTION ENVIRONMENT 
N.N. Minervin, D.V. Karlov, V.L. Misaylov, E.V. Lukashuk 

In article formulas for estimation extremely achievable easing interfering a signal, subject to casual influence of the envi-
ronment of distribution are received. The received parities allow to estimate limiting indemnification possibilities interfering 
fluctuations as consideration is spent with reference to a case of their passage through processing devices in which the sig-
nal/hindrance is optimum by criterion of a maximum of the relation. With reference to a case of influence of one hindrance, in 
conditions when radius of correlation of phase fluctuations much more the sizes of an estimation, expression for complex ampli-
tude of spatial weight function is received. Using this expression, the function chart of channels of spatial processing is devel-
oped and easing of capacity of a hindrance by the offered device is estimated. 

Keywords: Useful signal, noise, phase fluctuations, correlation radius. 


