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Потенциальная точность измерения запаздывания 
отраженного сигнала космическим альтиметром

Синтезирован максимально правдоподобный измеритель запаздывания отраженного сигнала спут
никового высотомера. На основе границы Крамера-Рао получено выражение для минимально достижи
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Одним из главных инструментов, входящих в 

состав космических миссий дистанционного зон

дирования Земли, является радиолокационный 

альтиметр, размещаемый на космическом аппарате 

(КА) и измеряющий текущую высоту последнего 

над земной поверхностью. Результаты подобных из

мерений используются для уточнения формы геоида, 

локализации течений и вихрей в Мировом океане, 

определения степени взволнованности моря и ха

рактеристик приповерхностного ветра и т. п. [1]—[3]. 

Современные требования к точности спутнико

вой альтиметрии чрезвычайно высоки: суммарная 

погрешность измеренной высоты не должна пре

вышать нескольких сантиметров [2], [4]. Суще

ственный вклад в эту погрешность вносят ошибки, 

обусловленные шумом, сопутствующим приему 

отраженного зондируемой поверхностью сигнала, 

а также флюктуационной природой самого по

лезного сигнала. В  связи с этим актуальна оценка 

теоретического минимума случайной погрешно

сти измерения высоты в условиях априорных 

ограничений энергетического и спектрального ре 

сурсов, располагаемых альтиметром. Близкие по 

содержанию задачи рассматривались в ряде работ 

(см., например, [5], [6]), посвященных построе

нию дискриминаторов следящих петель космиче

ских высотомеров. В  настоящей статье синтезиро

вана оптимальная структура измерителя запазды-
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вания сигнала в приемнике космического высото

мера и установлена зависимость потенциальной 

точности оценки этого параметра от характеристик 

зондирования и свойств отражающей поверхности.

Сигнал, принимаемый спутниковым высото

мером в каждый момент времени, представляет 

собой суперпозицию большого числа отражений 

от элементов засвечиваемой подстилающей по

верхности. Поскольку фазы указанных отражений 

случайны по отношению друг к другу, результи

рующий сигнал в силу центральной предельной 

теоремы оказывается реализацией гауссовского 

шума. Таким образом, задача измерения высоты 

КА сводится к оценке момента прихода случай

ного сигнала на вход приемника КА.

В  рамках описанного сценария фаза принима

емого колебания не содержит информации о 

наличии или отсутствии в нем полезного сигнала. 

Поэтому в дальнейшем рассматривается только 

огибающая сигнала на входе приемника.

Пусть излучаемый альтиметром сигнал имеет 

близкий к прямоугольному спектр ширины W. То - 

гда при переносе в видеообласть спектр наблюда

емой приемником КА смеси сигнала с шумом 

У ( t ) можно считать равномерным вплоть до гра

ничной частоты Fu = W12 и равным нулю на ча

стотах, больших Fu . В  результате отсчеты Найк-
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виста, разделенные интервалом, кратным 

8 = 1  (2 Fu ) = 1/  W , не коррелированы, а значит, в

силу нормальности y  ( t ) независимы. Предполо

жим, что наблюдение охватывает N  зондирова

ний и y i ( t ), i  = 0, N  — 1 — принятая огибающая на 

i -м  зондировании. Пусть [0, T ] - отрезок в пре

делах периода зондирования, на котором наблю

дается y i ( t ). Заменив y i ( t ) отсчетами Найкви- 

ста, имеем вектор наблюдения

Уг = { y  ( °Х  y i (8 ), ..., y i [(n  —1)8]} ,

где n = T /  8 = W T ; i = 0, N  — 1. Составим функцию 

правдоподобия Л (т ) относительно оцениваемого 

запаздывания т:

W  (У ̂ , Уь ..^ У N —1 |Н Ь  т)
Л Ы  =-

W  (у  ̂ , У ъ ... У N —1 |Н 0 )
(1)

где числитель и знаменатель есть условные плот

ности вероятностей наблюдений, полученных на 

всех зондированиях, при наличии и при отсут

ствии сигнала соответственно (истинности гипо

тез Н 1 и Н ° ), причем в числителе отражена за

висимость плотности вероятности при гипотезе 

Н 1 от оцениваемого параметра т. Отметим, что 

знаменатель в (1) может быть опущен, однако его 

присутствие ускоряет выкладки.

2
Обозначим через ст° дисперсию отсчета 

ограниченного по полосе аддитивного белого 

гауссовского шума, а через P ( t ) - среднюю по 

ансамблю мощность полезного сигнала в момент 

времени t. Будем считать, что от зондирования к 

зондированию не меняются ни зависимость мощ

ности сигнала P  ( t ) от времени, ни его запазды

вание т. В  силу нормальности принятого колеба

ния отсчеты его огибающей подчиняются распре

делению Рэлея с параметром ст|) в отсутствие по

лезной компоненты и ст|) + P  ( k 8 — т) - при нали

чии сигнальной составляющей, запаздывающей 

на т. Независимость отсчетов огибающей позво

ляет записать (1) в виде

ст2
N —1п—1

л ( т ) = П П - г
i =0 k =0 ° 2 + P  ( k 8 — т)

( \
х exp

1 1

2ст2 2 [ст2 + P  (k  8 — т)]

>y2 ( k  8)

ст0

( \

N —1п—1

П П —  P(k8 )
i=0 k=0 СТ0 + P  (k8 — т)

х exp
P  (k  8 —т)

2ст0 [ст2 + P  ( k 8 — т)]

> y f ( k 8)

Прологарифмировав обе части этого равен

ства, получим:

п—1

z (т) = ln Л (т ) = N  Z  ln
ст2

k=0 ст2 + P  ( k  8 —т) 

1 N ~-1П— P  ( k 8 — т) y2 (k8)

S  S ' (2)
2ст0 i=0 k=0 ст0 + P  ( k 8 — т)

Введем текущее отношение "сигнал/шум" по 

мощности q ( t ) = P  ( t ) / ст2 и получим (2) в виде

1
Кт) =

"  1 Z 1 q ( k 8 — т) y i  ( k 8) 

2ст0 i=0 k=0 1 + q (k 8 —т)

n—1

— N  Z  In [1 + q ( k 8 — т)].

k =0

(3)

Выражение (3) указывает на следующий вариант 

построения максимально правдоподобного измери

теля запаздывания т (рис. 1). Организуем банк из M  
параллельных каналов, в памяти каждого из которых 

хранятся наборы коэффициентов 1 + q (k 8 — тт ) и

q ( 8 — тт  )  + q ( 8 — тт  ) ], где тт  (т  = 1, M ) -

значение параметра т, на которое настроен т-й

2 2
канал. Отсчеты огибающей y ^  = y i  (k8) с выхо

да квадратичного детектора КД суммируются с 

весами q (k8 — тт  ) [ 1  + q (k8 — тт  )] и накапли

ваются от зондирования к зондированию. Накоп

ленный итог корректируется поправкой в виде 

второго слагаемого в (3). Выходы всех каналов 

сравниваются в решающем устройстве РУ, выда

ющем в качестве оценки т значение тт  канала с 

максимальным выходным эффектом:

т = arg max z (тт  ). (4)
т

Если измерение в реальном времени не требует

ся, надобность в параллельных каналах отпадает, п о

скольку обработку можно осуществить последо

вательно, перестраивая единственный канал по 

запаздыванию перед очередной подачей на его 

вход массива записанных отсчетов.

Для нахождения дисперсии оценки т примем 

значение т0 за истинное запаздывание случайного

+
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Рис. 1

n—i

Z  ln I 1 + q {kk — TM )]

сигнала. Тогда, вычислив математические ожида

ния обеих частей (3), имеем

п—1q (k k  - t )[1 + q ( к k - To)]
z ( t ) = N  Z

k=0 1 + q ( k  k - t )

n-1

- N  Z  ln [1 + q ( k k -т)],

k=0

где горизонтальная черта сверху означает стати

стическое усреднение. Перепишем полученное 

равенство в форме

____  п-1

z ( t )  = A - N  Z  1 + q ( k-T0)
k= 0 1 + q ( k  k - t )

n-1

- N  Z  ln [1 + q ( k k - t )],

k =0

(5)

n-1

не зависит от т.где A  = N  Z  [1 + q (kk-T 0 )] 

k=0

Найдем асимптотическую (соответствующую 

высокой точности измерений) условную (при истин

ном значении запаздывания T0 ) дисперсию оценки 

T, воспользовавшись границей Крамера-Рао [7], [8]:

1
var {T| T0 Ь -

d 2/ d t 2 z ( t )
(6)

Дважды продифференцировав (5), после под

становки t = T 0 получим:

72 ___

z ( t )  t = T 0

d _  

d  T2
n-1

- N  Z { - q " (k k - T 0 )[1 + q (kk-T0 )]- 

k=0

+ 2 [q'(kk-T0 ) } / [ 1  + q (kk-T0 )  +

+n z  - q "(k k - T0 ) +q (kk-T0 )]+ [q'(kk-T0 )

k=0 [1 + q (kk-T) )]

или

2
d

d  t 2
= -N  Zn-1 [q '(k k-T0 )

k=0 [1 + q (kk-T0 )]

Подставив (7) в (6), приходим к результату

1

г. (7)

var
n-1

N Z
k=0

q '(k k-T 0)
2 •

(8)

1 + q (k k-T 0 )

После умножения на k = 1/W сумму в знаме

нателе (8) можно трактовать как приближение 

интеграла методом прямоугольников:

-|2n-1

k Z
k =0

; | [ q ' k -T0)

q ' k  k- T 0)

1 + q (k k - T0 )

0 1 + q (t- T 0 )

q' ( t)

1 + q ( t )
dt,

откуда нижняя граница асимптотической диспер

сии оценки запаздывания

1
var {TI T0 }^-

N W  J
q' (t)

1 + q ( t )

(9)

dt

Если интервал наблюдения [0, T  ] охватывает 

весь временной диапазон, на котором q ( t ) испы-
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тывает существенные изменения, левая и правая 

части (9) совпадают:

1
var

N W  J
q ( t )

1 + q ( t )

-, N  » 1 ,  (10)

dt

где требование большого числа зондирований 

( N  » 1) отражает асимптотический характер схо

димости дисперсии оценки запаздывания к грани

це Крамера-Рао. При этом условии среднеквадра

тическое отклонение оценки высоты от истинно

го значения

CTh =
-Vvar {т| т0} 

2
(11)

где -  - скорость света.

В  качестве примера определим дисперсию 

(10) для гипотетического профиля мощности

q ( t ) = qmФ ( W t) ,

1 Х
где qm = Pm / ст0 ; Ф ( x ) ^7 /2=  J exP (—tV 2) dt -

^  ^  —ю

интеграл вероятности, причем Pm - средняя 

мощность сигнала при максимальной отражаю

щей поверхности1. Для этого случая интеграл в 

знаменателе (10) определяется как

q ( t )

1 + q ( t )

exp (—W 2t2 )

2 ттг ю
qmW  J 

2тс J

2л —Ю[1 + qm Ф (W t)]"

exp (—x2 К  dX,

-d t =

,[1 + q m ^  x)]

откуда для среднеквадратической ошибки изме

рения запаздывания имеем

\/2тс

:Vvar { {  т0 }
yfN W i

(12)

qme

где

qme qm J
exp (—x2 ) dx

—ю [1 + q ^ ( x ) ]

- "эквивалентное" отношение "сигнал/шум".

Кривая qme ( qm ) приведена на рис. 2. В  част

ности, для N  = 500, W = 300 МГц, qm = 5 из 

(12) и рис. 2 получим стт > 0.16 нс, что согласно

1 Аппроксимация нарастающего фронта мощности интегралом 
вероятности используется в ряде работ по спутниковой альти
метрии [9]-[11].

qme

3

2 -

8 12 

Рис. 2
16

(11) отвечает среднеквадратической погрешности 

измерения высоты порядка 2.4 см.

Сравним это значение с погрешностью оценки 

по моменту пересечения уровня половинной мощ

ности, часто используемой в реальных альтимет

рах [2]-[4]. Дисперсия смеси сигнала и шума по

сле квадратичного детектора в момент достиже

ния мощностью сигнала половинного уровня с о 

ставляет var {y2} = 4 (ст2 + Pm l 2) . В  этот же мо

мент для рассматриваемого профиля крутизна 

нарастания сигнальной мощности, накопленной

за N  зондирований, S = NPmW / -Л /к , откуда 

y jN  var { y2} = 2 (ст0 + Pm l2 ) )  =

СТт S JN P m W

^  qm + 2 

= 4 N W  qm '

При прежних исходных данных имеем 

стт и 0.52 нс, что в пересчете к высоте составит

около 8 см. Тем самым измерение по пересече

нию уровня заметно проигрывает в точности оп

тимальному измерению.

Для того чтобы убедиться в надежности (10), 

проведено моделирование в среде MATLAB. 

Формировался массив независимых отсчетов за

данного размера n х N  на выходе квадратичного 

детектора, т. е. распределенных экспоненциально 

со средним значением, нарастающим вдоль 

столбца как ц = 2 [1 + qm Ф  (i — n /2)], i  = 0, n — 1.

Полученные таким образом наблюдения обраба

тывались согласно рис. 1 с шагом по т в (3), рав

ным 8/20 = 0.05/W , и принятием решения по 

правилу (4). При каждом фиксированном значе

нии qm выборочная дисперсия рассчитывалась 

усреднением по M  = 2000 попыткам. Приведен

ные в таблице значения стт при n = 100, N  = 500 

и W  = 300 М Гц свидетельствуют об исключитель-

1

0 4 т



qm
°T, нс

qm
°T, нс

qm
нс

qm
нс

qm
°T, нс

qm
°T, нс

теор. модел. теор. модел. теор. модел. теор. модел. теор. модел. теор. модел.

0.50 0.528 0.705 1.25 0.334 0.351 2.00 0.264 0.264 2.75 0.225 0.219 4.00 0.187 0.183 5.50 0.159 0.162

0.75 0.432 0.521 1.50 0.310 0.313 2.25 0.249 0.244 3.00 0.216 0.213 4.50 0.176 0.175 6.00 0.152 0.151

1.00 0.374 0.397 1.75 0.283 0.282 2.50 0.236 0.237 3.50 0.198 0.194 5.00 0.167 0.170 6.50 0.147 0.149

ной близости результатов компьютерного экспери

мента к теоретическому прогнозу, за исключением 

области малых отношений "сигнал/шум" qm , где 

расхождения обязаны аномальным ошибкам, игно

рируемым границей Крамера-Рао [7]. Графически 

высокая точность предсказания стт с помощью (12) 

дополнительно иллюстрируется рис. 3, где кривой 

представлены результаты теоретического расчета, а 

маркерами - результаты эксперимента.

Резюмируя, отметим, что основными итогами 

работы являются статистический синтез макси

мально правдоподобного измерителя запаздывания 

сигнала космического высотомера и получение 

зависимости потенциальной точности оценки за

паздывания от энергетики радиолинии, ширины 

спектра зондирующего сигнала и профиля прини

маемой мощности. Достоверность теоретического

Рис. 3

анализа подтверждена компьютерным моделиро

ванием. Установлено, что популярная оценка вре

мени прихода отраженного сигнала по пересече

нию предустановленного порога весьма значи

тельно (до нескольких раз) проигрывает в точно

сти оптимальной оценке.
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Potential Accuracy of Echo-Signal Delay Measurement by Space-Based Radar Altim eter

Abstract. Satellite radar altimetry is a universal tool fo r  global all-weather monitoring o f the surface o f the 
Earth. Substantial contribution to the satellite altimeter error is made by a component associated with noise and 
random nature o f the echo-signal itself. When simulating a scattering surface with an array o f specular points the 
altimeter echo-signal represents Gaussian process waveform received against AWGN. In such a case, the conven
tional statistical design produces an optimal echo-signal delay estimator in the form  o f the bank o f identical energy 
receivers where decision is made according to maximal response. The Cramer-Rao bound defines the dependence o f 
potential delay estimate accuracy on power and spectral resources used by altimeter, and the form  o f received 
power profile. The validity o f analytical results obtained is confirmed by MATLAB simulation. It is also shown that the 
routine method o f delay estimate based on threshold crossing yields manifold to the optimal one in measuring accuracy.

Key words: Satellite Altimeter, Delay Estimate, Maximum Likelihood Estimate, Cramer-Rao Bound
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Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) 
В. Ф. Лапицкий, В. И. Бобровский, К. В. Фролов, А. К. Скворцов

ПАО "Интелтех" (Санкт-Петербург)

Разработка и исследование методов демодуляции 
частотно-манипулированных сигналов

Предложены различные методы демодуляции частотно-манипулированных сигналов и произведено 
их сравнение по критерию количества ошибок демодулированного сигнала относительно сигнала до 
модуляции при различном отношении "сигнал/шум".

Демодуляция, частотно-манипулированный сигнал, быстрое преобразование Фурье, 
автокорреляционная функция, двойная корреляция

Назначение канала связи - передача той или 

иной информации. Из теории связи известно, что 

существуют две основные причины снижения до

стоверности передачи [1]. Первая причина - сни

жение отношения "сигнал/шум" (signal noise 

ratio - SNR). Вторая причина - искажение сигна

ла. Применительно к аналоговым сигналам исполь

зуются понятия интермодуляционных искажений 

(например, интермодуляционные искажения второ

го порядка (composite secondary order - CSO), ин

термодуляционные биения третьего порядка (com

posite triple beat - СТВ) и канальные искажения) [2].

В  цифровых системах связи большей частью ис

пользуется понятие межсимвольной интерференции.

В  настоящей статье рассмотрено определение коли

чества ошибок в зависимости от реализуемого зна

чения SNR и используемого способа демодуляции.

Частотно-манипулированный (ЧМ н) сигнал - 

сигнал, в составе которого излучаются гармони
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ческие колебания одной из двух известных частот 

в зависимости от значения бита информационной 

последовательности [3]. Частоты сигналов, соот

ветствующих логическим " 1" и "0", определяются 

как f  ± f 0 , где f  - центральная частота сигнала; 

f0  - отклонение частоты, причем логическому 

"0" соответствует знак "-" в формуле, а логиче

ской "1" - знак "+". П олоса частот такого сигнала 

составляет 2f ) .

М атематическая модель. Модель разработана 

в вычислительной среде MatLab. Рассмотрена демо

дуляция сигнала с частотой логического "0" 1.6 кГц 

и логической "1" 2.0 кГц. В  модели предусмотре

на дискретизация с частотой 12.8 кГц. Длитель

ность логического символа составляет 128 отсче

тов. В  целях анализа потенциальных возможно

стей принято, что во всех звеньях модели произ

водится символьная синхронизация, позволяю-

mailto:zhesterev@mail.ru
mailto:ival1941@yandex.ru

