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ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ТОЧНОСТЬ МЕСТООПРЕДЕЛЕНИЯ 

РАДИОМЕТРИЧЕСКИМИ МАТРИЧНЫМИ СИСТЕМАМИ НАВИГАЦИИ 
С УПЛОТНЕНИЕМ КАНАЛЬНЫХ СИГНАЛОВ 

 
Приводятся результаты оценки потенциальной точности определения координат радиометрическими 
матричными системами навигации с уплотнением канальных сигналов на основе использования систе-
мы функций Уолша, полученные с учетом корреляции канальных сигналов, обусловленной частичным 
пересечением диаграмм направленности парциальных лучей матричной антенны и пропусканием сиг-
налов через общий усилительный тракт. 

 
радиометрические матричные системы, уплотнение канальных сигналов, потенциальная точ-
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Введение 

 
Радиометрические матричные системы находят 

применение для навигации летательных аппаратов 

по наземным ориентирам. Для уменьшения числа 

приемных каналов возможно применение уплотне-

ния канальных сигналов, в частности, с помощью 

семейства функций Уолша [1 – 5]. В таких системах 

взаимная корреляция канальных сигналов возникает 

как за счет частичного перекрытия парциальных 

диаграмм направленности антенны (ДНА) соседних 

лучей, так и за счет пропускания их через общий 

усилительный тракт при уплотнении. 

В работе [3] получено выражение для корреля-

ционной матрицы канальных сигналов на выходе 

приемника с уплотнением сигналов, но вопрос о 

потенциальной точности определения координат 

такими системами остается открытым. 

Целью статьи является определение потенци-

альной точности местоопределения радиометриче-

скими матричными системами навигации с учетом 

влияния обоих факторов. 

Постановка задачи. В работе [6], результаты и 

обозначения которой будем использовать в даль-

нейшем, получено выражение для выходного отно-

шения сигнал/шум многоканального радиометриче-

ского приемника 

= + ∆q q q� ,                                (1) 

которое можно рассматривать как модель изображе-

ния в векторном представлении, нумерация элемен-

тов которого получена путем его развертки по стро-

кам; 1 1 2( , , ),k Nq q q N N N= =… ; , ∆q q�  – сигналь-

ная и шумовая составляющие изображения соответ-

ственно; 1 2,N N  – число строк и столбцов матрицы 

изображения соответственно; 

1 ( , )

1
2

k

N

k ik ij
i i j I

q q q
= ∈

= −∑ ∑� ;                  (2) 

{ }( , ) 1, 1,kI i j N N i j k= ∈ × ⊗ = ; 

двоичное разложение числа i j⊕  получается путем 

поразрядного сложения по модулю 2 двоичных раз-

ложений чисел ,i j ; 

2

1 ( , ) ( , ) ( , )ij i j
n

q G x y G x y T x y dxdy
T

= ∫
R

;        (3) 

( , )T x y  – распределение радиояркостной темпера-

туры на поверхности земли в связанной с нею сис-

теме координат; nT  – приведенная ко входу эквива-

лентная температура усилительного тракта радио-
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метра; 0 0( , ) ( , ; , )i i iG x y G x y x y=  – ДНА по мощно-

сти i -го парциального луча многоканальной антен-

ны, пересчитанная к координатам на поверхности 

земли; 0 0( , )i ix y  – точка пересечения оси ДНА i -го 

луча с поверхностью земли. 

В той же работе получено следующее соотно-

шение для матрицы шумовых компонент �
kq∆ : 

4 , , 1,
k lq q klR R k l N

f∆ ∆ ′= ∈
∆ τ

, 

где 
2

2 2 ( 1)
1

2 2 4
k l k l

kl kl
q q N q qqR q q
+ +⎛ ⎞′ ′ ′′= + +δ + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

� � � �
;   (4) 
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{ }1,
, 1

; ( , ) 1, 1, ;
N

ij kl
i j

q q I i j N N i k l
=

= = ∈ × = ⊕∑  

{ }2, ( , , , ) 1, 1, 1, 1,klI i j p q N N N N i p k l= ∈ × × × ⊕ = ⊕ ; 

{ }4
3, ( , , , ) 1,klI i j p q N i j p k l⎡ ⎤= ∈ ⊕ ⊕ = ⊕⎣ ⎦ ; 

{ }4
4, ( , , , ) 1,klI i j p q N i j p q k l⎡ ⎤= ∈ ⊕ ⊕ ⊕ = ⊕⎣ ⎦ ; 

f∆  – полоса пропускания приемника по радиочас-

тоте; τ  – время интегрирования радиометра. 

Совместную плотность распределения случай-

ных величин kq∆  можно считать нормальной в силу 

известной теоремы нормализации случайного про-

цесса на выходе узкополосного фильтра радиомет-

рического канала [7]. 

Для упрощения расчетов предположим, что объ-

ект, координаты которого оцениваются, представля-

ет собой набор прямоугольников 

{ } 1
, ,

m m m m m m

M
m x x x x x y y y y y m

S l l
=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ε +∆ ε +∆ + × ε +∆ ε +∆ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ , 

наблюдаемых на однородном фоне, т.е. 

1

, ( , ) , 1, ;
( , )

, ( , ) .

m m
M

b m
m

T x y S m M
T x y

T x y S
=

⎧ ∈ ∈
⎪

= ⎨
∉⎪

⎩
∪

           (5) 

В формуле (3) ( , )
m mx y∆ ∆  − вектор сдвига лево-

го нижнего угла m-го прямоугольника относительно 

соответствующих координат первого прямоуголь-

ника, для которого 
1 1

( , )x y∆ ∆ = 0 . 

Построим логарифм функции правдоподобия 

векторного параметра сдвига ( , )x x= ε εε  для изо-

бражения (1): 

( ) ( )11( ) ( ( )
2

T −Λ = − − ) −q q R q q� �ε ε ε .          (6) 

Для модели распределения (5) выражение (3) 

можно представить в виде 

( , ) ( , )ij x y ij x y ijq s pε ε = ε ε + ,                 (7) 

где 

1

1 ( , )
y m yx m x yx

x m y mx y

llM

ij m ij
n m

s T G x y dxdy
T

ε +∆ +ε +∆ +

= ε +∆ ε +∆

= ∆∑ ∫ ∫ , 

2
( , )b b

ij ij
n nR

T T
p G x y dxdy

T T
= =∫ , 

, ( , ) ( , ) ( , )m m b ij i jT T T G x y G x y G x y∆ = − = . 

Тогда 

( ) ( )k k kq f g= +� ε ε ,                          (8) 

где 
1 ( , )

1( ) ( ) ( )
2

k

N

k ik ik
i i j I

f s s
= ∈

= −∑ ∑ε ε ε , 

1 ( , )

1
2

k

N

k ik ik
i i j I

g p p
= ∈

= −∑ ∑ . 

Тогда модель изображения (1) и логарифм функ-

ции правдоподобия (6) принимают вид 

= + +∆q f g q ,                             (9) 

( ) ( )11( ) ( (
2

T −Λ = − − − − − )q g f R q g fε ε) ε .      (10) 
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Требуется при принятых допущениях и предпо-

ложениях путем использования неравенства Рао-

Крамера оценить потенциальную точность опреде-

ления параметра сдвига ( , )x x= ε εε .  

 
Потенциальная точность 

местоопределения 
 

Построим информационную матрицу Фишера 

параметра ε : 

1 1

1 1

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

T T
x x x y
T T
x y y y

− −

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎣ ⎦

f R f f R f
F

f R f f R f

ε ε ε ε
ε

ε ε ε ε
,       (11) 

где 
( , )

( , ) , 1,i x y
xi x y

x

f
f i N

∂ ε ε
ε ε = ∈

∂ε
, 

( , )
( , ) , 1,i x y

yi x y
y

f
f i N

∂ ε ε
ε ε = ∈

∂ε
, 

причем зависимостью матрицы R  от параметра ε  

пренебрегаем. 

Диагональные элементы обратной к (11) матри-

цы дают дисперсии оценок параметра сдвига ε . Для 

среднеквадратического отклонения оценок будем 

иметь: 

( )( ) ( )

( )( ) ( )

1/ 2
1

21 1 1

1/ 2
1

21 1 1

;

.

T
y y

x
T T T
x x y y x y
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x x
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x x y y x y

−

− − −

−
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⎡ ⎤
⎢ ⎥
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⎢ ⎥−
⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥
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⎢ ⎥−
⎣ ⎦

f R f

f R f f R f f R f

f R f

f R f f R f f R f

 (12) 

Используя правило дифференцирования инте-

грала, зависящего от параметра, найдем 

1
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∂ ⎡= ε + ∆ + −⎣∂ε
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Результаты расчета потенциальной  
точности местоопределения 

 
Для простоты рассмотрим случай аппроксима-

ции парциальной ДНА гауссоидой 

2 2

2 2
( ) ( )1( , ) exp

2 2 2
i i

i
x y x y

x x y y
G x y

⎧ ⎫⎡ ⎤− −⎪ ⎪⎢ ⎥= − +⎨ ⎬
πσ σ ⎢ ⎥σ σ⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

, (13) 

поскольку в этом случае удается выполнить интег-

рирование по прямоугольникам. Для такой аппрок-

симации 
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2 2
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1 1 1exp ,
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где 
22

1exp
8

i j i j
ij

x y

x x y y
C

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞− −⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥= − + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥σ σ⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

. 

Групповая ДНА строилась следующим образом. 

Задавалась ширина ДНА по уровню – 3 дБ в угломе-

стной ∆θ  и азимутальной ∆ϕ  плоскостях. При ап-

проксимации гауссоидой 

2 2

2 2
( ) ( )1( , ) exp

2 2 2
i i

iG
θ ϕ θ ϕ

⎧ ⎫⎡ ⎤θ − θ ϕ−ϕ⎪ ⎪⎢ ⎥θ ϕ = − +⎨ ⎬πσ σ ⎢ ⎥σ σ⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
 

параметры гауссоиды должны выбираться в соот-

ветствии с соотношениями 

,
2 2ln 2 2 2ln 2θ ϕ

∆θ ∆ϕ
σ = σ = , 

а параметры аппроксимации (13) определялись вы-

ражениями 0 0tg 2; tg 2x yz zθ ϕσ = σ σ = σ , где 

0z  – высота расположения системы навигации. 

В антенной системе координат ( ), ,A A Ax y z , в 

которой ось групповой ДНА предполагается совпа-
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дающей с осью Az , оси строчных парциальных 

ДНА лежат в плоскостях, проходящих через ось Ay  

под углами  

( )1
1

1
1 , 1,

2i
N

i i N
−⎡ ⎤θ = −δθ − − ∈⎢ ⎥⎣ ⎦

             (14) 

к плоскости 0Az = , а оси столбцовых ДНА лежат в 

плоскостях, проходящих через ось Az  под углами  

( )2
2

1
1 , 1,

2j
N

j j N
−⎡ ⎤ϕ = δϕ − − ∈⎢ ⎥⎣ ⎦

            (15) 

к плоскости 0Ay = .  

В формулах (14), (15) ,δθ δϕ  – угловой шаг ме-

жду соседними плоскостями, знак «минус» в (14) 

выбран для того, чтобы нумерация лучей соответст-

вовала принятой в матрицах. Уравнения указанных 

плоскостей имеют вид 

: sin cos 0;
: sin cos 0.

i A i A i

j A j A j

D x z
L x y

θ − θ =

ϕ − ϕ =
.                 (16) 

Направление ij -го луча в антенной СК совпада-

ет с направляющим вектором ijb  линии пересече-

ния плоскостей iD  и jL , который определяется вы-

ражением [8]: 

cos cos ,cos sin ,sin cos
Tij

i j i j i j⎡ ⎤= θ ϕ θ ϕ θ ϕ⎣ ⎦b .  

Координаты точек пересечения осей парциаль-

ных ДНА с поверхностью земли 0 0( , )ij ijx y , фигу-

рирующие в (13), могут быть рассчитаны по форму-

лам, приведенным в [7]. В частности, если в момент 

визирования антенна расположена в точке 

( )0 0 0, ,x y z  и ее ось групповой ДНА противополож-

на направлению оси z , то 

0 0 0 0 0 0;ij ij ij ij
ij x z ij y zx x z b b y y z b b= − = − . 

Угловые расстояния ,δθ δϕ  между соседними 

лучами определялись из соотношений 

1 2/ ; /N Nδθ = ϑθ δϕ = ϑϕ , 

где угловые расстояния ,ϑθ ϑϕ  между осями край-

них лучей считались заданными. 

На рис. 1 представлены результаты расчетов по-

тенциальной точности местоопределения для сле-

дующих исходных данных:  

1m = ; 1 2 4N N= = ; 35x yε = ε = −  м;  

1 1
0x y∆ = ∆ = ; 70xl =  м; 1000nT K= ;  

270bT K= ; 1 267T K= ; 1 3T K∆ = ;  

910f∆ =  Гц; 0,1τ = с; 2∆θ = ∆ϕ = D . 
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Рис. 1. Зависимости точности местоопределения от 
длины прямоугольника при 1 3T K∆ = .  

а – 0,5d = ; б – 0,75d = ;  
в – 1d = ; г – 1, 25d =  

 

В случае 1m =  формулы (12) можно переписать 

для относительной (относительно ширины ДНА на 

местности) точности местоопределения в виде 

( )( ) ( )

( ) ( ) ( )

1/ 2
1

21 1 1

1/ 2
1

21 1 1

1 ;

1 ,

T
y y

x
T T T

x x y y x y

T
x x

y
T T T

x x y y x y

xQ

yQ

−

− − −

−

− − −

⎡ ⎤
′ ′ ′⎢ ⎥

δ = ⎢ ⎥∆ ⎢ ⎥′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′−
⎣ ⎦

⎡ ⎤
′ ′ ′⎢ ⎥

δ = ⎢ ⎥∆ ⎢ ⎥′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′−
⎣ ⎦

f R f

f R f f R f f R f

f R f

f R f f R f f R f

(17) 
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где 1nf f T T′ = ∆ ; 1

0

T
Q

∆
=
σ

 – отношение сиг-

нал/шум на выходе радиометра;  

0 2 nT fσ = ∆ τ  – чувствительность радио-

метра при нулевом сигнале на входе; 

2 tg 2, 2 tg 2x y∆ = ∆θ ∆ = ∆ϕ , y yl l yδ = ∆ . 

Назовем коэффициентом перекрытия лучей от-

ношение ;x yd x x d y y= δ ∆ = δ ∆ .  

Тогда рис. 1, а соответствует случаю, когда 

4∆θ = ∆ϕ = D  (ДНА соседних лучей перекрываются 

наполовину ( 0,5x yd d d= = = )); рис. 1, б – случаю 

6∆θ = ∆ϕ = D  ( 0,75d = ); рис. 1, в – случаю 

8∆θ = ∆ϕ = D  (ДНА соседних лучей соприкасаются 

1d = ); рис. 1, г – случаю 10∆θ = ∆ϕ = D  ( 1,25d = ). 

Тонкими кривыми на рис. 1 отображены ре-

зультаты расчетов по формуле (17) с корреляци-

онной матрицей (4), а жирными – результаты рас-

четов по той же формуле, но с корреляционной 

матрицей 

( )24 1
kq ql klR q

f∆ ∆ = +
∆ τ

, 

соответствующей матричному радиометру с незави-

симыми каналами, каждый из которых выполнен по 

модуляционной схеме. 

На рис. 2 приведены такие же, как и на рис. 1 

графики для случая 1 8T K∆ = . Заметно, что при 

сильном пересечении соседних ДНА (рис. 1, а, 

рис. 2, а) проигрыш в точности местоопределения 

по сравнению с идеальным случаем многоканально-

го приемника с независимыми каналами при увели-

чении контраста с 3 К до 8 К возрастает от 2,255 

раза до 7,622 раз. 

Используя результаты работы [9], можно исполь-

зовать другие аппроксимации ДНА парциальных 

лучей антенны. 

Для того чтобы выяснить влияние недиагональ-

ных членов матрицы ijq⎡ ⎤⎣ ⎦  на точность местоопре-

деления, на рис.3 для случая 0,5d =  приведены 

результаты расчетов  с учетом корреляции каналь-

ных сигналов (тонкие кривые) и диагональной мат-

рицы ; , 1,ij i ijq q i j N= δ ∈  (жирные кривые). 
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Рис. 3. Зависимости точности местоопределения от 
длины прямоугольника при 0,5d =   
для 1 3T K∆ =  (а)  и 1 8T K∆ =  (б)   

 

Для 0,75d ≥  кривые для обоих случав практиче-

ски сливаются. 
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Рис. 2. Зависимости точности местоопределения 
от длины прямоугольника при 1 8T K∆ = :  

а – 0,5d = ; б – 0,75d = ; в – 1d = ; г – 1,25d =  
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Выводы 
 

Показано, что уже при коэффициенте перекры-

тия парциальных ДНА соседних лучей 0,75d >  

влиянием взаимной корреляции канальных сигна-

лов, обусловленных пересечением парциальных 

ДНА соседних каналов, можно пренебречь. 
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