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В системах оптической локации широко
применяются последовательности оптических
импульсов [1–4]. В [3] исследована потенци-
альная точность оценок таких параметров дви-
жения цели, как дальность, скорость и ускоре-
ние. При этом предполагалось, что все пара-
метры рассеянной целью последовательности,
кроме оцениваемых, априори известны. Одна-
ко, в реальных условиях флуктуации цели, а
также физические эффекты, сопровождающие
рассеяние и распространение света в различ-
ных средах, приводят к тому, что интенсив-
ность отдельных оптических импульсов может
зависеть от конечного числа неинформатив-
ных параметров, в оценке которых нет необхо-
димости.

Хотя в оценке неинформативных парамет-
ров нет необходимости, однако их наличие
влияет на точность оценки информативных па-
раметров, в качестве которых выступают даль-
ность, скорость и ускорение. Зависимость ин-
тенсивности рассеянной последовательности

оптических импульсов от неинформативных
параметров определяется характером флуктуа-
ций цели. При медленных флуктуациях цели
значения параметров одинаковы для всех им-
пульсов последовательности. Для быстро
флуктуирующей — разные у различных им-
пульсов.

В статье рассматривается случай, когда
цель является быстро флуктуирующей. Обсу-
ждается эффективность оценок дальности,
скорости и ускорения цели при наличии у рас-
сеянной последовательности оптических им-
пульсов конечного числа произвольных неин-
формативных параметров.

Положим, что излучается последователь-
ность оптических импульсов с интенсивно-
стью
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где �( )s � — функция, описывающая интенсив-
ность отдельного оптического импульса, � —
период следования импульсов, � — временное
положение последовательности. Параметр �
определяет точку последовательности, с кото-
рой связано ее временное положение �. Так,
при � �0 величина � представляет собой вре-
менное положение первого импульса, при
� � �( ) /N 1 2 — временное положение середи-
ны последовательности (1), при � � �N 1 —
временное положение последнего импульса
последовательности.

В результате рассеяния зондирующей по-
следовательности (1) целью, дальность R0 ,
скоростьV0 и ускорение A0 которой необходи-
мо оценить, интенсивность принимаемого сиг-
нала запишется как [1, 3]
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где функция s t l k( , )
�

0 описывает форму интен-

сивности одного рассеянного оптического им-
пульса последовательности (2) и, в общем слу-
чае, отличается от �( )s t в (1), где c — скорость
света, причем | |V c0 

 и N A c�| |0 

 .

В отличие от случая, рассмотренного в [3],
последовательность импульсов зависит от не-
информативных параметров, причем значения
параметров разные для различных импульсов
последовательности. Вектор

�
�l l l lk k k kp0 0 1 0 2 0� | | , , , | |

состоит из p неинформативных параметров,
неизвестных в силу влияния флуктуаций цели
и среды распространения. В случае, когда век-

тор
�
l k0 не зависит от k, т.е. форма у всех им-

пульсов последовательности одинакова, по-

следовательность импульсов (2) принято назы-
вать медленно флуктуирующей. Если вектор
�
l k0 изменяется с изменением k, последователь-

ность импульсов (2) принято называть быстро
флуктуирующей.

Физически необходимость рассмотрения
быстро флуктуирующих последовательностей
связана с тем, что за время, проходящее между
посылкой отдельных импульсов последова-
тельности, параметры одиночного импульса
могут существенно изменяться вследствие
флуктуации цели. Полный набор неинформа-

тивных параметров
�
l k0 , k N� �0 1 1, , ,� , будем
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Здесь и далее индексом «0» отмечены истин-
ные значения неизвестных параметров прини-
маемой последовательности оптических им-
пульсов с интенсивностью (2).

Предположим, что сигнал с интенсивно-
стью (2) наблюдается в течение интервала вре-
мени [ ; ]0 T на фоне оптического шума с интен-
сивностью ��0. Следовательно, обработке
доступна реализация пуассоновского процесса
с интенсивностью
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Согласно [5] для расчета потенциальной
точности совместных оценок неизвестных па-
раметров последовательности оптических им-
пульсов с интенсивностью (2) вначале необхо-
димо найти функцию неопределенности
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Будем считать, что интервал наблюдения
[ ; ]0 T больше длительности всей последова-
тельности оптических импульсов, т.е.T N� �, а
величина скважности последовательности не
менее двух, так что отдельные импульсы не пе-
рекрываются. Тогда, подставляя (2) в (3), а (3) в
(4), получаем
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где
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Рассмотрим регулярный случай [6], когда
интенсивности отдельных оптических импуль-
сов дифференцируемы по t и по всем парамет-
рам lki , k N� �0 1, ,� , i p�1, ,� . В этом случае
потенциальная точность оценки как информа-
тивных, так и неинформативных параметров
последовательности оптических импульсов с
интенсивностью (2) характеризуется корреля-
ционной матрицей совместно эффективных
оценок

K Ip �
�1, (7)

где I — информационная матрица Фишера [6],
которую представим в виде блочной матрицы

I
A B

B D
� T , (8)

где «T» — операция транспонирования, а
блоки
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Здесь все производные вычисляются при
R R R1 2 0� � , V V V1 2 0� � , A A A1 2 0� � ,
l lki ki1 0� и l lmj mj2 0� .

Отметим, что матрица B имеет размер
3� P, где P Np� , а матрица D имеет размер
P P� . Будем считать, что внутренняя нумера-
ция в строках этих матрицах организована сле-
дующим образом: B состоит из N блоков B m

размера 3� p, а именно:

B B B B� �| | , , , | |0 1 1� N ,

где
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а матрица D имеет вид
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имеют размер p p� . Поскольку функция (5)
состоит из N слагаемых, каждое из которых со-
держит неинформативные параметры, соот-
ветствующие только одному импульсу (со сво-
им номером k), то для пар параметров l k1 и l mj2

с k m� частные производные
�
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2

1 2

H

l lki mj

равны

нулю. Это означает, что матрица D является
блочно-диагональной с блоками Dkk на
диагонали.

Подставляя (6) в (5), а (5) в (8) и выполняя
дифференцирование, получаем
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Неизвестные параметры
�
l k0 являются не-

информативными. Поэтому нет необходимо-
сти определять все элементы корреляцион-
ной матрицы (7). Достаточно найти элемен-
ты этой матрицы, расположенные на пересе-
чении первых трех строк и столбцов матрицы
(7), которые характеризуют потенциальную
точность оценок дальности, скорости и уско-
рения.

Матрицу, образованную из элементов мат-
рицы (7), расположенных на пересечении ее
первых трех строк и столбцов, обозначим K, а
обратную к ней — F. Таким образом,

K F� �1.

Матрицу F можно найти с помощью
формулы Фробениуса [7]. Действительно,
полагая что матрица D в (8) невырождена,
получаем

F A BD B� � �1 T .
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Вычислим эту матрицу. Введем обозначе-
ние для элементов матрицы  kk , обратной к
матрице Dkk ki kj i j pD� �| | | | , , , ,1 2 � :
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Введем также обозначение
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В силу блочной диагональности матрицы
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Отсюда
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Введем обозначение
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Используя его, можно записать
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Отсюда получаем K (см. внизу с. 28).
Предположим вначале, что скорость и ус-

корение цели априори известны и необходимо
оценить только дальность цели. Тогда в силу
(9) дисперсия эффективной оценки дальности
для быстро флуктуирующей последовательно-
сти имеет вид
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В случае! pk �0, что соответствует отсутствию
неинформативных параметров:
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Таким образом, проигрыш в точности оценки
дальности R вследствие наличия неинформа-
тивных параметров характеризуется
величиной
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Положим далее, что дальность и ускоре-
ние цели априори известны и необходимо оце-
нить только скорость цели. Тогда в силу (9)
дисперсия эффективной оценки cкорости име-
ет вид

D V V L
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В случае ! pk �0, что соответствует отсут-
ствию неинформативных параметров:
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Отсюда видно, что проигрыш в точности
оценки скорости V из-за наличия неинформа-
тивных параметров характеризуется величи-
ной
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Положим теперь, что дальность и скорость
цели априори известны и необходимо оценить
только ускорение цели. Тогда в силу формулы
(9) дисперсия эффективной оценки ускорения
имеет вид
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В случае ! pk �0, что соответствует отсут-
ствию неинформативных параметров:
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Следовательно, проигрыш в точности
оценки ускорения A из-за наличия неинформа-
тивных параметров, в предположении, что из-
вестны дальность и скорость, характеризуется
величиной
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Полученные выражения существенно
упрощаются, если все неинформативные па-
раметры являются неэнергетическими [8]
или истинные значения неинформативных
параметров одинаковы для всех импульсов
последовательности (2). Последнее предпо-
ложение соответствует случаю, когда после-
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довательность медленно флуктуирующая, но
обрабатывается как быстро флуктуирующая.
Следовательно

� � � �0 1� � � � �� �k ,

! ! ! !p p pk p0 1� � � � �� � ,

а выражения для проигрыша в точности оце-
нок принимают вид

" " " " !( | ) ( | ) ( | ) ( )R R V V A A p0 0 0
11� � � � � � .

Следовательно, проигрыш в точности оце-
нок вследствие наличия неинформативных па-
раметров оказывается одинаковым для всех
параметров движения цели.

Найдем проигрыш в точности оценки па-
раметров движения цели при использовании
оптических импульсов, обладающих интен-
сивностью вида
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где * — длительность импульса,  — характе-
ризует длину фронта импульса, a — амплитуд-
ный множитель.

При оценке параметров движения цели с
использованием последовательности импуль-
сов вида (10) каждый импульс может иметь до
3 неинформативных параметров ( p , 3): a, ,*  .

На рис. 1 приведена зависимость проигры-
ша " в точности оценки от параметра y �  / *,
характеризующего отношение длительности
фронта импульса к длительности импульса,
для различных наборов неинформативных па-
раметров при q a� �/ � 10. Кривая 1 иллюстри-
рует проигрыш в точности оценки, когда неин-
формативным является параметр a. Как видно,
наличие неинформативного параметра a не
ухудшает характеристик эффективных оценок
параметров движения. Кривые 2 и 3 иллюстри-
руют проигрыш в точности оценки, когда не-
информативными являются, соответственно,
параметры* и  ; 4 — a и*; 5 — a и  ; 6 —* и  ;
7 — все три параметра a, *,  .

Сопоставление кривых позволяет опреде-
лить влияние наличия различных неинформа-
тивных параметров импульса (10) на точность
эффективной оценки параметров движения
при быстрых флуктуациях цели. Из рис. 1 вид-
но, что с увеличением параметра y проигрыш
из-за наличия некоторых неинформативных
параметров (кривые 2, 3, 5, 6) уменьшается, а
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из-за некоторых (кривые 4, 7) — растет вплоть
до значения 4.

На рис. 2 приведена зависимость проигры-
ша " в точности оценки от параметра y �  / *
для некоторых наборов неинформативных па-
раметров при различных значениях параметра
q a� / �. Кривые 1, 2, 3 иллюстрируют проиг-
рыш в точности оценки, когда неинформатив-
ным является параметр  , при значениях пара-
метра q � 0,1; 1; 10 соответственно. Кривые 4,
5, 6 — когда неинформативными являются па-
раметры a и*, при значениях параметра q �0,1;
1; 10. Кривые 7, 8, 9 — когда неинформативны-
ми являются a, * и  , при значениях параметра
q � 0,1; 1; 10.

Видно, что для наборов неинформативных
параметров { , }a * и { , , }a *  увеличение пара-
метра q ведет к уменьшению величины проиг-
рыша. Согласно рис. 1 и 2, наличие неинфор-
мативных параметров у импульса (10) может
привести к увеличению дисперсий эффектив-
ных оценок параметров движения цели в 4
раза.

Таким образом, полученные результаты
позволяют найти потери в точности оценок

дальности, скорости и ускорения вследствие
быстрых флуктуаций цели.
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QUAZI-LIKELIHOOD ESTIMATION OF MOTION PARAMETERS OF RAPIDLY FLUCTUATING TARGET
DURING THE PROBING WITH A SEQUENCE OF OPTICAL PULSES
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Characteristics of efficient estimates of the range, velocity, and acceleration of a rapidly fluctuating target have been obtained
during the probing with a sequence of optical pulses. The losses in estimation accuracy of the range, velocity, and acceleration
caused by the presence of non-informative parameters have been also found
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