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Аннотация. В работе рассматривается задача построения сетки эталонов ми-

нимально-фазового метода (МФМ) применительно к задачам радиоголографии. 

В качестве критерия для выбора минимального значения шага сетки использо-

вались: величина статистического предела разрешения (СПР) и допустимые ве-

роятности правильной и ложной классификации. Получены и проанализирова-

ны оценки шага сетки в форме границы Рао-Крамера (для СПР) для случая как 

наличия, так и отсутствия мешающих параметров, и границы Чернова (для ве-

роятностей). Исследованы зависимости полученных оценок от отношения сиг-

нал/шум, объема статистической выборки и величины оцениваемого параметра. 

Полученные характеристики могут использоваться для определения необходи-

мого объёма выборки при фиксированной эталонной сетке или для формирова-

ния эталонной сетки при заданном объёме выборки для обеспечения требуемых 

вероятностей правильной и ложной классификации. На основе полученных ха-

рактеристик можно выдать рекомендации к процессу проектирования систем, 

использующих МФМ. 

Ключевые слова: оценка параметров, система голографического радиовиде-

ния, эталонный метод, граница Чернова, статистический предел разрешения. 

Abstract. Minimum-phase reference method for objects’ dimensions estimation is 

analyzed. Reference set parameter minimal step is selected in accordance with two 

criteria: the constrains on acceptable probabilities of detection or total error and the 

magnitude of the statistical resolution limit. In case of the statistical resolution limit 

                                                 
1 Материал статьи докладывался на 6-й Всероссийской конференции «Радиолокация и радиосвязь» 
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criterion the scalar and vector Cramer-Rao lower bound for minimal-phase method is 

obtained and analyzed. For the detection and total error probabilities Chernoff ine-

quality constraint is assumed. The method’s accuracy dependence on signal-to-noise 

ratio, sample size and the estimated parameter value are derived and analyzed. Guide-

lines for holographic system exploiting minimum-phase method design process are 

proposed. 

Key words: parameter estimation, radioholographic system, reference set method, 

Chernoff bound, statistical resolution limit. 

 

Введение 

Основными задачами, возникающими при использовании эталонных мето-

дов, например, [1] оценки параметров наблюдаемых объектов в системах голо-

графического радиовидения (СГРВ) являются задачи, связанные с построением 

сетки эталонов, и в частности – задача выбора минимального шага сетки, одно-

значно определяющего точность оценки. На практике при наличии шумов и 

помех точность оценки, обеспечиваемая эталонными методами на основе вы-

борки из Nstat измерений, ограничена сверху, а шаг сетки эталонов, как след-

ствие,  ограничен снизу, и приходится искать разумный компромисс между 

точностью оценки, обеспечиваемой выбранным набором эталонов, и связкой 

быстродействие/объём хранимых данных.  

Для решения этой задачи в работе применительно к минимально-фазовому 

методу (МФМ) [2] рассматриваются два подхода: первый – использование в ка-

честве минимального шага сетки эталонов величины статистического предела 

разрешения (СПР) [3]  СРГВ и     второй – выбор шага сетки на основе ограни-

чения снизу (сверху) вероятности правильной классификации (полной ошибки 

классификации) двух соседних эталонов. Под вероятностью правильной клас-

сификации PD будем подразумевать полную вероятность (в серии из Nstat испы-

таний с одинаковыми условиями) того, что система классификации примет ре-

шение о равенстве значения оцениваемого параметра исследуемого объекта и 
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эталона, выбранного для сравнения. Под вероятностью ошибочной классифи-

кации Pε будем подразумевать сумму вероятности ошибочной классификации 

(система принимает решение о равенстве оцениваемого параметра у объекта и 

выбранного эталона при их исходном различии), и пропуска классификации 

(система не принимает решения о равенстве оцениваемого параметра объекта и 

выбранного эталона при их исходном совпадении). 

Целью работы является определение минимального шага сетки эталонов 

(который соответствует удвоенной ошибке оценки параметров радиогологра-

фических объектов в СГРВ и удобен для определения точности оценки) мини-

мально-фазового эталонного метода с использованием границы Чернова и ста-

тистического предела разрешения. 

Математическая модель минимально-фазового метода 

Пусть приёмная часть СРГВ регистрирует поле ( )ob obu R& , рассеянное ис-

следуемым объектом с оцениваемым параметром R, в присутствии комплексно-

го аддитивного белого гауссового шума с дисперсией 2σ   ( )0,n σ∼& CN . Пусть 

так же заранее сформирована база эталонов ( ){ }
1

Net
et et j j

u R
=

& . В МФМ в качестве 

оценки ˆ
obR  интересующего параметра исследуемого объекта выбирается значе-

ние etR  этого параметра  того эталона, для которого достигается минимум ве-

личины ψ  – модуля аргумента скалярного произведения эталонного поля с 

объектным: ( ) ( ) ( )( ), arg ,ob et ob ob et etj j
R R u R u Rψ = & & . По своему физическому 

смыслу ( ),ob et j
R Rψ  есть истинное значение интегральной разности фаз в от-

сутствие шумов. По аналогии можно ввести коэффициент амплитудного рас-

хождения, учитывающий несоответствие амплитудных радиоголограмм иссле-

дуемого объекта и эталона, выбранного для сравнения – ( ),ob et j
R Rη .  
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В дальнейшем будем рассматривать случай, когда для рассматриваемого 

диапазона изменения параметров obR  и et j
R  возможен взаимно однозначный 

переход, как от ( )ob obu R&  и ( )e jet tu R&  к ( ),ob et j
R Rψ  и ( ),ob et j

R Rη , так и об-

ратно. При этом можно рассматривать задачу построения классификационной 

сетки не по et j
R , а по ( ),ob et j

R Rψ  и ( ),ob et j
R Rη . Для сокращения записи бу-

дем опускать аргумент у величин ψ  и η . 

Построение классификационной сетки эталонов на основе DP  и Pε  

В работе [4] авторами было получено выражение для функции плотности 

вероятности оцениваемой в МФМ величины ψ . Используя их в соответствии с 

методикой, описанной в [5], можно получить оценки  вероятностей DP  и Pε  в 

форме простой границы Чернова    [5–6]: 

( ) ( ), ,, 1 ,s qm
DP q eα ψψ = −                                                           (1) 

( ) ( ) ( ), , , ,
, ch ,

2
s q mm s q

P q eβ ψ
ε

µ ψ
ψ

′ 
=  

 
                                         (2) 

где 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

, , , , 1 , , ,

, , , , 0.5 , , ,

m m m m

m m m m

s q s q s s q

s q s q s s q

α ψ µ ψ µ ψ
β ψ µ ψ µ ψ

′ = + −
 ′= + −

                               (3) 

( ) ( ), ,
, , ,m

s sm

d s q
s q

ds

µ ψ
µ ψ

=
′ =                                         (4) 

В выражении (4) ( ), ,s qµ ψ  – производящая функция моментов функциона-

ла отношения правдоподобия: 

( ) ( )
( ) ( )0

1
1

2

0

|
ln |

|
, ,

s
i

stat i i
i

w u H
N w u H du

w u H
s

π

µ ψ ρ
 

  
   
  

 

= ∫ ,                 (5) 
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для случая задачи проверки простой гипотезы H0 против сложной альтернативы 

H1: 

( )
( )

( ) ( )
( )

1

0

ρ , ,
:

, 0,

ρ , , ,
:

, 0,

ob et j

ob et j

ob et ob etj j

ob et j

R R q
H

R R

R R q R R
H

R R

ψ

η

ψ

  = 

 =

 


 =


 ≠


                               (6) 

выраженная через плотность распределения вероятности интегральной разно-

сти фаз: 

( ) ( )
2

2 2
2

1
er

2
f, ,

ρ
vn

n n
n

w u ρ e v e v
π

ψ
− −

=

 
= +  

 
∑ ,                                       (7)                         

где ( ) ( ) ( ){ }1
2 cos , cosv u uπ ψ ψρ ρ

−
= − +r

, ( )erf ⋅ – функция ошибок, 

( ),ob et j
R Rρ ρ=  – коэффициент, равный произведению отношения сигнал/шум 

(ОСШ) q и коэффициента амплитудного расхождения η , который в дальней-

шем, если не оговорено противное, будем полагать известным и равным. 

Точка ms  выбирается из условия минимизации логарифма производящей 

функции моментов ( ), ,s qµ ψ  и определяет величину порога, с которым срав-

нивается функционал отношения правдоподобия. В предположении равнопра-

вия ошибок первого и второго рода для рассматриваемой задачи проверки ста-

тистической гипотезы (случай, который и будет рассмотрен в дальнейшем),  

порог будет равен 1, что соответствует 0.5ms = . 

Под минимальным шагом сетки эталонов будем подразумевать величину 

ψ , при которой для заданного объёма выборки и отношения сигнал/шум до-

стигается необходимое значение DP  или Pε . 
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На рисунках 1 – 4 изображены зависимости DP  и Pε   от значения q при раз-

личных объёмах выборки, доступной для анализа, и различных значений шага 

сетки ψ . 

Стоит отметить, что такая система классификации значительно более чув-

ствительна к увеличению ψ , чем Nstat. Например, разряжение сетки в 2 раза (с 

1° до 2°) приводит к выигрышу во входном ОСШ около 3 дБ (см. рис. 1). Для 

достижения такого же эффекта необходимо (при фиксированном ψ ) увеличить 

Nstat в 12,5 раз (с 200 до 2500) (см. рис. 2).  

Из анализа характеристик можно сделать заключение о том, что DP  ( Pε ) воз-

растает (уменьшается) с увеличением как statN , так и ψ . Однако очевидно, что 

данные зависимости носят нелинейный характер и, например, для достижения 

заданного уровня DP  постоянное увеличение объёма выборки на  фиксирован-

ную величину приводит к уменьшению энергетического выигрыша во входном 

ОСШ, при котором данная DP  достигается. Тот же вывод можно сделать и по 

поводу уменьшения  полной ошибки. 

 

 

Рис. 1. Зависимость PD от отношения сигнал/шум при ψ = 5° и различных Nstat  
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Рис. 2. Зависимость PD от отношения сигнал/шум при Nstat = 2500 и различных ψ 

 

 

 

 

Рис. 3. Зависимость Pε от отношения сигнал/шум при ψ  = 5° и различных Nstat 
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Рис.4. Зависимость Pε от отношения сигнал/шум при Nstat = 2500 и различных ψ  

 

Исходя из этих зависимостей, можно сделать заключение о необходимости 

крайне аккуратного синтеза системы классификации с учётом особенностей 

конкретных объектов, рассматриваемых на практике. Так, попытка резкого уве-

личения количества используемых эталонов – уменьшение шага по ψ  (для по-

вышения разрешающей способности метода), может привести к необходимости 

серьёзного повышения объема выборки statN  и, как следствие, к снижению 

быстродействия системы в целом (одного главных её преимуществ) или, при 

сохранении фиксированного statN , к снижению DP  за счёт того, что система 

будет чаще «путать» мало различающиеся по оцениваемому параметру этало-

ны. 

Полученные зависимости могут быть использованы для формирования ре-

комендаций при проектировании систем голографического радиовидения. В 

частности, фиксирование требуемого значения DP  или Pε  при наличии суще-

ствующей схемотехнической реализации (аппаратно заданном объёме стати-

стической выборки) позволяет определить минимальный шаг сетки эталонов (и, 

как следствие, оценить сверху максимально возможную точность), а так же 

управлять им за счёт изменения отношения сигнал/шум, например, используя 
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дополнительную предобработку регистрируемого сигнала. При невозможности 

улучшения отношения сигнал/шум полученные зависимости позволяют указать 

способ повышения точности оценки (уменьшения минимального шага) увели-

чивая на заданную величину объём выборки, т.е. задают требования для моди-

фикации аппаратной части (так как нередко увеличение объёма выборки при 

сохранении желаемого времени оценки невозможно без изменения аппаратной 

реализации узлов СРГВ). 

В случае построения достаточно разреженной сетки эталонов и большого 

количества усреднений можно достичь достаточно малых значений необходи-

мого входного ОСШ, например, при ψ  = 10°  и Nstat = 2500 значение DP  = 0,999 

достигается при q = 5 дБ, а значение Pε  = 10-10 достигается при q = 6 дБ, что с 

практической точки зрения является невысокими и реализуемыми требования-

ми. 

Построение классификационной сетки эталонов с использованием СПР 

Как указывается в [4] и [7], плотность вероятности (ПВ) величины ψ  явля-

ется функцией входного ОСШ q, истинного значения параметра ψ  (значение 

модуля аргумента скалярного произведения в отсутствии шумов при сравнении 

с некоторым фиксированным эталоном) и коэффициента амплитудного рас-

хождения η  между исследуемым объектом и выбранным для сравнения этало-

ном. 

Используя методику, описанную в [3], определим минимальный шаг сетки 

эталонов как значение статистического предела разрешения при оценке вели-

чины ψ  на основе Nstat измерений. Тогда в соответствии с [3], [9] – [11]: 

ˆ ˆ2СПР CRBψ ψ≤ ,                                                          (8) 

где ˆCRBψ - нижняя граница Рао-Крамера для дисперсии любой несмещённой 

оценки ψ̂  параметра ψ . В соответствии с [8] граница Рао-Крамера для случая 

оценки скалярного параметра ψ  имеет вид: 



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, N12, 2012 

10 
 

( )( )2

ˆ 2

ln
E

w
CRBψ

ψ

ψ

 ∂
 = −
 ∂
  

u |
r

,                                             (9) 

где [ ]E ⋅  означает операцию усреднения по выборке в точке истинного значе-

ния параметра, а { }1 Nstatu u=u
r

K  – вектор выборки.  

Для случая функции плотности вероятности (7) выражение для границы 

Рао-Крамера примет вид: 

( ) ( )( ) ( ) ( )

1
2212

0

, ,
E E , ,ˆ stat statN I N

u
dw u u

w
π

ρ ψ
ψ ψ ψ ψ

ψ
ρ

−

−
 

  − ≥
 ∂   

 =   ∂
  

 
  

 
∫ ,    (10) 

где 
( ) 2

, ,
E

w u ρ ψ
ψ

 


 ∂
 
 



 

∂ 
 определяется выражением:  

( )

( )
( ) ( ){

( ) ( )}

2

2

1

2 2
1

12 2 22
2

,
E cos ( ) 1 tg( ) , ,

, , 2

cos ( ) 1 tg( ) , , sin(2 )cos(2 ) ,

i
i

w u
u u u

u

u u u u

ψ π ρ ψ ψ ν ρ ψ
π ν ρ ψ

ρ ψ ψ ν

ψ

ρ ψ π ρ ψ−

=

 ∂   = − + − +
    

  +    
  


+ + + +

 
 ∂ 

−






∑ (11) 

         ( )
2 2cos ( )

2cos( ) cos( )
, , erf

2 2

u i
i i

i
u u

u e

ρ ε ψ
ρ ε ψ ρ ε ψν ρ ψ

+
+ + =  

 
,              (12)     

а {1, 1}ε = − , 1,2i = . 

В случае же оценки некоторого векторного параметра ( )1 2, Tλ λ
r
λ =λ =λ =λ = : 

( )1
ˆ

11
CRBψ

− =
 
I

r
λλλλ ,                                                    (13) 

( ) ( )( )2 ln
E

ij i j

w

λ λ

 ∂
   = −

   ∂ ∂
  

u |
I

r r

r λλλλ
λλλλ .                                        (14) 
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В нашем случае ( ) ( )1 2, ,T Tλ λ ψ η
r
λ = =λ = =λ = =λ = = . Заметим, что при оценке величины ψ  

на основе  Nstat измерений неизвестное значение η  является мешающим пара-

метром. 

На рисунках 5 – 8 изображены зависимости СПР от значения q при различ-

ных объёмах выборки, доступной для анализа, и различных значений шага сет-

ки ψ  для случая как известного, так и неизвестного η . 

 

Рис.5. Зависимость СПР от отношения сигнал/шум при различном Nstat (ψ =10°, 

η =1) для случая неизвестного η   

 

Рис. 6. Зависимость СПР от отношения сигнал/шум при различном Nstat (ψ =10°, 

η =1) для случая известного η   
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Рис. 7. Зависимость СПР от отношения сигнал/шум при различном ψ  

(Nstat=2500, η =1) для случая неизвестного  

η  

Рис. 8 Зависимость СПР от отношения сигнал/шум при различном ψ  

(Nstat=2500, η =1) для случая известного η  

 

Важно отметить, что величина статистического предела разрешения суще-

ственно зависит от знания амплитудного расхождения, что, соответственно, 

накладывает дополнительное требование проведения его предварительной 

оценки. 
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Исходя из этих зависимостей, можно сделать заключение о том, что попыт-

ка резкого увеличения количества используемых эталонов – уменьшение шага 

по ψ  (для повышения разрешающей способности метода) может привести к 

необходимости серьёзного повышения объема выборки Nstat и, как следствие, к 

снижению быстродействия системы в целом (одного главных её преимуществ). 

По результатам проведённого исследования было отмечено уменьшение 

степени влияния объёма выборки на выигрыш в соотношении сигнал/шум при 

определении минимального шага сетки эталонов с использованием статистиче-

ского критерия разрешения в случае наличия априорной неопределённости от-

носительно величины коэффициента амплитудного расхождения. При этом 

априорное знание величины коэффициента амплитудного расхождения снижает 

требования на необходимое отношение сигнал/шум (для обеспечения требуе-

мого минимального шага сетки) на величину порядка 2,5 - 4 дБ при ψ  от 1° 

до 10° и объёме выборки от 100 до 2500 отсчётов. При этом степень влияния 

объёма выборки при его увеличении снижается. 

Заключение 

Таким образом, решена задача анализа границ качества минимально-

фазового метода эталонной оценки параметров объектов по радиоголограмме. 

Полученные характеристики могут использоваться для определения необ-

ходимого объёма выборки при фиксированной эталонной сетке или для форми-

рования эталонной сетки при заданном объёме выборки для обеспечения требу-

емой вероятности правильной/ошибочной  классификации. 

На основе полученных характеристик можно выдать рекомендации к про-

цессу проектирования систем, использующих МФМ: 

− при q менее 5 дБ и Nstat менее 2500 отсчётов минимальный шаг эталонной 

сетки не должен быть более 5° (независимо от наличия априорной ин-

формации об η); 
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− при использовании разреженной сетки с ψ ≥10° возможно добиться низ-

ких требований на q  (около 2 дБ) даже при использовании Nstat менее 

1000. 

Стоит так же отметить, что два предлагаемых подхода могут давать разли-

чающиеся значения минимального шага сетки. В этом случае разумно в каче-

стве шага брать максимальное значение из двух, что заведомо обеспечит требу-

емую разрешающую способность при заданной DP  или Pε . 
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