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Аннотация. Проведен синтез оптимального временного дискриминатора системы слежения за за­

паздыванием сигнала бортового приемника спутникового радиовысотомера. За основу принят а упро­
щенная модель эхосигнала, с необходимой адекватностью отвечающая режиму удержания сигнала в 
следящем окне приемника. Наряду с оптимальным предложены квазиоптимальные дискриминаторы  
т очки максимума принимаемой мощности и т очки максимальной крутизны. Рассчитаны дискриминаци­
онные характеристики рассмотренных структур; показано, что квазиоптимальные дискриминаторы  
примерно в 2.5 раза уступают оптимальному в размахе эквивалентных флюктуаций запаздывания, что 
м ожно считать умеренной ценой достигнутых упрощ ений в реализации дискриминатора.
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В ведение. Спутниковый радиовысотомер 
(альтиметр) представляет собой радиолокацион­
ный прибор, оценивающ ий высоту космического 
аппарата над водной поверхностью или сушей по 
запаздыванию отраженного сигнала относительно 
зондирующего. Наряду с запаздыванием в пара­
метрах отраженного сигнала содержится инфор­
мация о степени взволнованности освещаемой 
поверхности, ее отражающ их свойствах и др.

Финальная обработка альтиметрических дан­
ных в современных мониторинговых миссиях до­
статочно сложна и охватывает длительные перио­
ды, в силу чего ее выполнение в основном возла­
гается на наземный измерительный комплекс [1]. 
При этом за самим бортовым высотомером за­
крепляются функции поиска и устойчивого удер­
жания принимаемого эхосигнала в следящем окне 
петли автосопровождения по запаздыванию.

Ключевым элементом указанной петли слу­
ж ит дискриминатор, преобразующ ий временное 
рассогласование между принятым сигналом и 
местным следящим окном в сигнал ошибки, 
управляющ ий задержкой упомянутого окна. А л­
горитмам временного ди скри м и н и рован а  в 
спутниковых альтиметрах посвящено немало 
публикаций [2] - [ 6], в дополнение к  которым 
предлагаемая статья содержит синтез оптималь­
ного и  квазиоптимальных дискриминаторов на 
основе упрощ енной модели эхосигнала, с необхо­
димой адекватностью отвечающ ей отмеченным 
ранее задачам бортового сегмента высотомера.

О п ти м ал ь н ы й  д и скри м и н атор . Как уже от­
мечено, основная роль системы слежения за за­
паздыванием в бортовом приемнике спутникового 
высотомера состоит в надежном удержании пе­
реднего фронта отраженного сигнала в пределах 
следящего окна. Далее измеренные отклонения 
временного положения принятого сигнала от се­
редины (или иной наперед заданной точки) окна 
совместно с полученными отсчетами усредненно­
го эхосигнала могут быть переданы на Землю для 
"чистового" многомерного сглаживания, введения 
поправок, устраняю щ их систематические ош иб­
ки, и, наконец, выработки оценок измеряемых па­
раметров: высоты, значимой высоты волны, 
удельной отражающ ей поверхности и пр.

Следящий измеритель формирует оценку т 
максимального правдоподобия запаздывания сигна­
ла т, рекуррентно решая уравнение правдоподобия

d  ln Q (x )

d  т
= 0, (1)

В ходе описанной процедуры временной дис­
криминатор по истечении заданного числа зондиро­
ваний N  вырабатывает сигнал ошибки, т. е. рассо­
гласования текущей оценки т, выданной контуром 

слежения, с истинным запаздыванием т. Через петлю 
обратной связи сглаженный сигнал ошибки коррек­
тирует оценку т для уменьшения рассогласования, 
после чего по итогам следующих N  зондирований 
формируется обновленный сигнал ошибки. Проце­
дура выполняется постоянно в процессе слежения.

Воспользуемся общепринятой [7]-[9] гаус­
совской аппроксимацией сжатого зондирующего

сигнала 5 ( t ) = e x p ( -p t2 ) , где р = (21п 2) / д 0 5 , а 

Д05 -  длительность импульса по уровню поло­

винной мощности. В [10] получено выражение 

для реш аю щ ей статистики z ( Л ) , достаточной 

для оценки вектора информационных параметров 

Л  = (т, v, Q ) ,  где v -  растяжение гауссовского 

импульса из-за волнения моря; Q  -  параметр, ха­

рактеризую щий отношение "сигнал/шум" приня­
того сигнала [10]:

1 N -1 n -1
X  X

Q ф(k8; т, v ) -  (к 8 ) 

2ст2 , t0  k=0 1 + Q^ (k8; т , v)
n-1

-  N  X 1n [1 + Q ф (k 8; т, v ) ] ,
к =0

(2)

где стп — дисперсия шума на выходе фильтра, согла­

сованного с зондирующим сигналом; n  -  число 
обрабатываемых отсчетов на каждом зондировании; 

ф (к 8; т, v) -  функция, описывающая профиль 

мощности отраженного сигнала при точном наце­

ливании луча антенны в надир [10]; 8 = 1/ W  — ин­

тервал дискретизации Найквиста ( W  -  полоса 

сигнала); y  (к8) — огибающая принимаемого 

сигнала на i -м  зондировании.

Ф ункция ф( к  8; т, v) задается соотношением

ф (к  8; т, v ) = Ф

х exp

2 ^  к 8 - т -
а

4pv

- а |  к 8 - т -

где Q (x ) -  функция правдоподобия.

1 X
где Ф (x ) = .—  J exp ( - z 2/2 ) d z  -  интеграл ве-

■\/2я; „-ю
роятности; а  = 4 с / ( jh ), причем с  — скорость света;



Y -  показатель остроты луча гауссовской диа­
граммы направленности антенны

G (9 ) = exp [ - ( 2 / у) sin2 0

h  -  высота орбиты спутника.
В настоящей статье дискриминаторы рас­

смотрены в предположении детерминированно­
сти высоты волны (v = 1) и  параметра Q . Тогда 

анализ (2) показывает, что логарифм функции 
правдоподобия в (1) имеет вид

In П (т )  = z  М = Л е 1  Ы (  -~Т?  y ‘ U ) d t -
12ст:n i=0 о

- N W I  ln [1 + Qip ( ( — t) ]  dt,
0

(3)

где T  -  время наблюдения для отдельного зонди­
рования, а

ф (() = Ф 

П редставим (3) как

exp —а  ( —
а

вр
(4)

где

N —1
z (Т) = ^  zi  (Т), 

i=0

1 тQ ф ( ( — т) у 2 ( ()

2ст2 0  1 + Q ф (t — Т)
d (  —

I  ln [1 + Q ф ( ( — T)]d([ (5)
о

-  логарифм функции правдоподобия для i-го зон­
дирования. Продифференцировав (5) по запазды­
ванию т, имеем:

dzi ( т ) /d т =

= WI
Q ф '( t — т)

о [1 + Qф( t — т)]2
1 + Qф( ( — т) —У 2 (() 

.22ст
dt.

Полученное выражение задает алгоритм работы 
оптимального временного дискриминатора, опорный 
сигнал (ОС) которого содержит два компонента:

Г ( t ) = — Qф (() 2 , r2 ( t ) = 1 + Q ф ( t ) .
[1 + Q ф (t )]2

П ри начальном временном сдвиге ОС т дис­

криминатор по получении наблюдения у 2 ( t ) ин­

тегрирует произведение

[ r2 (t — Т) — у 2 ( t ) ]  r  ( t  — т ) . 

П олученный сигнал ошибки 

e ( т) =
T

= W I
Q ф '(( — т)

о [1 + Qф( t — т) ]
1 + Qф(( — т) —у2 ( t )

2ст?
d t (6)

накапливается по N  зондированиям и по петле 
обратной связи следящего контура корректирует 
сдвиг ОС т в сторону уменьш ения абсолютного 
значения ожидаемого сигнала ош ибки с выхода 
дискриминатора.

Под дискриминационной кривой (или характе­
ристикой) понимается зависимость усредненного 
сигнала ошибки от рассогласования s = То — т 

между сдвигом ОС т и  истинным запаздыванием 
профиля принятой мощ ности То :

e (s )  = dzi ( т ) /d т.

Как следует из (6), эта кривая описывается
следующим выражением:

e ( s ) =
T

= WQ2 I ----- ф (t t )  .  [ ф (( — t) —ф(( — tо) ] dt.
о [1 + Q ф (t — t)]2

Распространив интегрирование на всю вре­
менную ось, получим:

e c s 5 = w q 2 ]  ф ( ( ) [ ф ( ( ) —ф (2—s ) ] d t  (7)
—ю [1 + Qф(( )]2

Для расчета дискриминационной кривой следует 
в (7) подставить (4) и  его производную по времени:

ф ,( t ) = W ~  exp %

—а Ф >exp —а  t  —
а

вр
(8)

На рис. 1 приведены полученные по (7) нор­
мированные дискриминационные характеристики

e W ( ( Q 2 ) для полосы сигнала W  = 32о М Гц и 

трех значений параметра Q 1.

Расчет шумовой ош ибки петли слежения за 
задержкой можно было бы выполнить в традици-

1 Представленные в настоящей статье зависимости получены для 
высоты орбиты спутника h = 1ооо км и показателя остроты луча 
антенны у, обеспечивающего его ширину по уровню половинной 
мощности о.6°.



онном линейном приближении, вычислив вначале 
дисперсию приведенных ко входу дискриминато­
ра виртуальных флюктуаций запаздывания при­
нимаемого сигнала [11], [12]:

° 2 = ^ /  S d , (9)

где сте — среднеквадратическое отклонение флюк­

туаций на выходе дискриминатора;

Sd = d e  ( s ) / d  s
ls=0

(10)

— крутизна дискриминационной характеристики при 
нулевом временном рассогласовании сигнала и ОС.

2
Дисперсия стт (9) позволила бы найти спек­

тральную плотность виртуальных флюктуаций 
запаздывания вблизи нуля, умножение которой на 
эквивалентную шумовую полосу замкнутой петли 
дало бы искомую дисперсию шума на выходе 
контура слежения за запаздыванием. Однако для 
рассмотренного дискриминатора выкладки по (9) 
избыточны, так как в силу оптимальности реализу­

емой процедуры дисперсия ст2 совпадает с грани­

цей Крамера-Рао [10], при N  = 1 имеющей вид

2 1стт
ф 'О  )

1 + Q ф (t )
d t

Описанная структура дискриминатора, обес­
печивая потенциальную точность измерения време­
ни, требует весьма значительных затрат на реализа­
цию, что особенно существенно для бортового при­
емника альтиметра. Как уже отмечалось, построе­
ние последних разработок (типа "Poseidon-3" [1]) 
предполагает, что "чистовая" обработка данных 
альтиметра осущ ествляется на Земле, так что за­
дачей бортового следящего контура является 
лиш ь надежное удержание профиля принятой 
мощ ности в окне слежения по времени. Это поз­
воляет смягчить требования к дискриминатору

бортового приемника в обмен на реализационные 
упрощения. Следуя этой линии, обратимся к воз­
можным квазиоптимальным решениям.

Д и скри м и н атор  слеж ени я за  м аксим ум ом  
п р о ф и л я  м ощ ности . На рис. 2 представлен усред­
ненный профиль принятой мощности, нормирован­
ный к максимальному значению, для трех значений 
полосы сигнала [13].

В качестве первой из возможных альтернатив 
рассмотрим дискриминатор петли, следящ ей за 
временным положением максимума профиля 
принятой мощности. М естным ОС r ( t ) в подоб­

ном дискриминаторе может служить производная 
функции (4), определяемая (8): r  ( t ) = ф '( /).

Подобный ОС (рис. 3) имеет резкий всплеск, 
соответствующий быстро нарастающ ему фронту 
на рис. 2, а затем — после смены полярности — 
плавно стремится к  нулю, отражая медленный 
спад профиля принятой мощности.

Рис. 2
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Рис. 3

П ри начальном сдвиге ОС т сигнал ошибки 
получается интегрированием произведения коле -

бания с выхода квадратичного детектора у 2 ( t ) с

ОС r  ( t - т ) :
T

e (x) = J y 2 ( t V ( t -  т) dt. (11)
0

Распространив интегрирование на всю ось 
времени и усреднив e ( т ) , получим описание 

дискриминационной кривой в следующем виде:

X)

0.5



e (s ) = 2ст2 |  [1 + Qф( t — s )]ф ' ( ( ) d t -

—X

X

= 2 o lQ  |  ф ( ( — s ) ф '( () d(.

где

(12)

Нормированные дискриминационные кривые 

рассматриваемого дискриминатора e ( s ) j (  2 а 2 Q ) для 

трех значений полосы сигнала приведены на рис. 4.

Крутизна дискриминационной характеристи­
ки (12) в соответствии с (Ю) определяется как

Sd = — 2стПQ  |  [ф'С()]2 dt. (13)

Д ля определения дисперсии сте сигнала 

ош ибки на выходе дискриминатора запишем (11) 
согласно теореме отсчетов (Котельникова):

T

e ( о ) = |  у 2 (t ) ф '( () d t =
о

= - Ь  X  У2 (г'3) ф,( ?’8 ) , 8 = 1/W ,
W I

откуда

2 = e2 (о) —[e  (о )]  =

- L у 2 ( i8 )у 2 (k 8) -
W - L i  k

—у 2 (i8 ) у 2 (k 8 ) ] ф,( /'8) ф,( k  8 )| .  (14)

Выражение в квадратной скобке в двойной 
сумме представляет собой автокорреляционную 
функцию процесса на выходе квадратичного де­
тектора. Считая отсчеты квадрата огибающ ей не­
коррелированными, имеем [14]:

у 2 (i8) у 2 (k8) — у 2 (i8 )у 2 (k8) =

= 4стП [1 + Q ф( () ]2 8 ik , (15)

8 ik  =
1, i  = k ,
о, i  ф k

-  дискретная дельта-функция (символ Кронекера).
Подставив (15) в (14) и  вернувшись к  инте­

гралу, получим:

J2 _  4 a n
4 ю

W
I  {[1 + Q ф (t ) ] ф ' ( ()} dt.

Тогда из (9) и  (13) имеем

_2 = 1 —ю 
а т —

I  {  + Q ф(()]ф '( ()}2 d t

I  [ф '( ()]2 d t

Н а рис. 5 приведены зависимости а т от зна­

чения Q  для рассмотренных типов дискримина­

торов при W  = 32о МГц. Как видно, проигрыш  в 
точности дискриминатора слежения за максиму­
мом профиля (кривая 2 ) оптимальному дискри­
минатору (кривая 1) с ростом Q  становится 

весьма заметным. Так, при Q  = 2о дБ средне­

квадратическое значение эквивалентных флюкту­
аций запаздывания для первого из них примерно 
в 2.5 раза больше, чем для второго.

Рис. 5
Д и скри м и н атор  слеж ени я за  точкой  м а к ­

си м альн ой  кр у ти зн ы  п роф и ля . Природа фор­
мирования принятого импульсно-ограниченным 
альтиметром отраженного сигнала [8] таков, что 
основную информацию о запаздывании приходя­
щего сигнала содержит в себе временное положе­
ние нарастающего фронта профиля принятой 
мощ ности (рис. 2). В точке максимальной кру­
тизны этого фронта вторая производная меняет 
знак с положительного на отрицательный, что 
можно использовать для дискриминирования 
временного полож ения приходящ его сигнала.



Д искретно аппроксимируя вторую производную 

наблюдения y 2 ( t ) , возьмем три последователь­

ных отсчета этой функции, разделенных времен­
ными промежутками 8 =  1/W , и  сформируем 

сигнал ошибки:

e (s) = y 2 ( s - 8 )  + y 2 (s  + 8) -  2y 2 (s). (16)

В этом случае формируемый в альтиметре ОС 
представляет собой тройку селектирующ их им ­
пульсов.

Усреднение (16) определяет дискриминаци­
онную характеристику

e ( s ) = 2CTnQ [ф (s -  8 ) + ф (s + 8 ) -  2 ф Ы ]. (17)

Кривая (17), рассчитанная с помощью (4) для 
случая W  = 320 М Гц, показана на рис. 6. Ее кру­

тизна в точке s = 0

Sd = 2стП Q  [ф '( -8 )  + ф '(8 ) -  2ф '(0)].

С учетом некоррелированности отсчетов 
наблюдения, отстоящих на 5, для дисперсии 
флюктуаций сигнала ош ибки из (16) имеем:

ст2 = 4стП {[1 + Q ф (-8 )]n + [1 + Q ф (8)]п +

+ 4 [1 + Q ф( 0 ) ] .

Тогда дисперсия эквивалентных флюктуаций за­
паздывания на входе дискриминатора определя­
ется следующим образом:

ст2 = ст2 I S2 =
стт CTe /  Sd

[1 + Q ф (-8 )]2 +[1 + Q ф (8)]2

Q2 [ф '( -8 )  + ф '( 8 ) -  2ф '(0)]2

4[1 + Qф(0)]

Q2 [ф '( -8 )  + ф '( 8 ) -  2ф'(0)]
2 (18)

Зависимость дисперсии (18) от Q  для 

W  = 320 М Гц представлена на рис. 5 кривой 3.

Как видно, по флюктуационной ошибке дис­
криминатор слежения за точкой максимальной 
крутизны практически равноценен дискримина­
тору слежения за максимумом профиля принятой 
мощности, существенно выигрывая у  последнего 
в простоте аппаратной реализации [см. (16)].

В ы воды . В настоящей статье синтезирован 
оптимальный временной дискриминатор следя­
щего контура измерения запаздывания спутнико­
вым высотомером. Поскольку, с одной стороны, 
структура такого дискриминатора избыточно 
сложна для использования в бортовом устройстве 
космического аппарата, а с другой — от бортового 
следящего измерителя требуется лиш ь долговре­
менное надежное удержание принимаемого про­
филя в следящем окне, с практической точки зре­
ния более интересны квазиоптимальные решения, 
упрощающие реализацию в обмен на умеренные 
потери в точности дискриминирования. П риме­
рами такого рода служат два рассмотренных дис­
криминатора (точек максимума и  максимальной 
крутизны), проигрыш которых оптимальному в 
эквивалентных флюктуациях запаздывания (в 
пределах 2.5 раз) можно считать приемлемой це­
ной достигнутой простоты.

+
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