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一个系统处理携带信息的能量塌的能力
,

受到物理和技术约束两方面的限制
。

预估系统

处理能力的一般方法是
,

首先建立理想环境和理想系统的模型
,

然后基于这两种理想模型预

估处理性能
。

这样预估出来的性能与突测性能的差异
,

乃是理想模型与实际情况存在差异的

结果
。

这包括两方面的效应
,

其一是技术上的折衷
,

例如幅度的量化或处理时间的有限性
;

其二是环境的近似
,

例如信号无畸变的传播
。

研究这些效应
,

对于技术的进一步发展和环境

模型的进一步改善具有指导作用
。

自四十年代后期以来在这两方面已取得的重大进展
,

使得进一步改善性能需付出亘大的

代价
。

因此
,

不应在系统的其它环节不变的情况下
,

单考虑处理方法的改进
。

有必要把处理

方法的潜力与其它改善性能的方法进行此较
,

这包括基本系统方面一大小
、

速度
、

水动力特

性一的改变
,

以便确定哪种方法在一定投资下可获得最大的效果
。

因此
,

估计每一项技术措施对于改善性能的最大效果
,

作为钊断该项投资价值的依据
,

已变得 日益重耍
。

特别是需耍一种解析方法
,

它能在一定的物理条件 (例如接收阵体积
、 ‘

水

听器数量
、

带宽
、

系统及信号的变化
、

环境条件 ) 下计算处理潜力的理论极限
。

同样重耍的是
,

这样一个理论极限的导出应不依赖于具体的处理方案
。

但是
,

只要这一

极限已经求得
,

不同方案的性能应能作相对及绝对的比较
。

象决策理论所指出的 〔1 〕,

先验

知识一用概率函数表示一决定了统计最佳处理方案及其性能
。

因此
,

所寻求的方法首先应考

虑到空间一时间的物理现实性
。

其次
,

还应考虑到对空间一时间数据先验知识的陈述 〔2 , 3〕
。

二
、

方 法

每一个信息处理系统必须处理的基本物理量是
:

(a ) 有限数量的空间接收器或有限的接收体积
。

(l)) 有限的处理时间
。

(c ) 有限的幅度窗 口
。

对于声爆
,

幅度是声压的值
; 对于电磁爆

,

幅度是塌的幅 度 向

量
。

在这三个量的约束之下
,

通常可选取工作的频率范围
。

事实上
,

频率起着一个连接参数

的作用
。

它把这三个基本量联系起来
,

使其正则性变为更明显
。
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空间
、

时间和幅度都具有量化的性质
,

这可能是使用离散的点状接收器或数字系统的结
果

,

而更基本的
,

则是来自测量或热噪声的不确定性形成的
“
自量化

” 。

因此
,

提出的方法

应从基本的三维空间的定义着手
,

它的座标是空间
、

时间和幅度
,

每 一个是量化的
,

如图 1

所示
。

!釜

量化单元 △a 、

△Z 和 △不决定于系

统设计或自然的限制
,

在系统设计时

对它们进行仔细的考虑是一个重耍的

步骤
。

给定了量化单元
,

就能够确定

基本量空间中的可分辨幅度图样的数

量
,

这些可分辨图样呼做钊决体
。

若
“点状

” 空间接收器的 数 量 为 M
,

“点状 ” 时间接收器的数量为n r ,

幅

度量化数为气
,

财可分辨幅度判决的

总数D 为
:

D 一似M tL T

通常的函数判决
,

例如方向测是
或波形估值

,

可用上述判 决 体 来 描
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图 1 基本量空间一自然判决空间 (D 一空间)

写
。

这些函数判决的效率可用对D 的百分比表征
。

根据D 空间中的量化单元及基本关系
,

可导

出一组函数判决所需的最小D 空间
; 或对于给定的 D 空间

,

可确定在作出一组函数钊决时的

最终限制
。

最后
,

环境
、

目标及干涉塌的变化可看成是D 空间的变化
,

它们对判决效率的影响是可

以推算的
。

特别是对概率垢 (例如噪声 ) 引起的判决空间的幅度图样的不确定性
,

能够进行

详细的研究
,

并可以提出一个适当的统计检验例如似然比检验
。

例
:

设有一个有M个点状阵元的线阵
,

阵元间隔为‘
,

在幅度窗 口
‘
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化级为二
。 ,
并设有一个周期信号平面波塌作为D 一空间唯一的爆 (无噪声情况 )

,

已知其基

本波长为几
1 ,

但方向未知
。

试求对信号方向d 。
这一函数判决的极限

。

三
、

‘

幅 度 量 化

假定幅度量化规则一将幅度窗口量化为、个单元的方式一会影响占
。
的极限

,

问是否有最

佳的量化规则
。

首先
,

考虑平方标准的量化规则
,

它使实际信 号波形与量化信号波形的均方误 差 E Q
最

小
。

记第
: 级量化间隔 △ ,

的中点为A
, ,

信号波形为
。(t )

,

信号随机停留在
。和 。+ ds 之间的概

率密度为 P( s)
。

由于整个量化必须覆盖幅度窗 口 A , △ ,

应受下式约束
;

艺 △ , 一 A ( 1 )

在窗口 内的均方误差 E Q为
:
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” A 八 r +

E Q

) 恩
(A ,

一 s ) Z P(s )d s ( 2 )
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下面的问题是
:

在方程 ( 1 ) 给定的约束下
,

使方程 ( 2 ) 给定的 E 。最小
。

引入替换

s一 A , 十 仪 ( 3 )

刀。简化为

分氢!
么 r / 2

E 门 双Z P (A , + 牡) d杖 ( 4 )

一 么 曰 2

利用方程 ( 4 ) 和 ( 1 )
,

可定义 g
:

与烧 竺
“z P (A

r + 仪) d “一孔乙 么 ,

一△
;

/ Z r 二 1

( 5 )
叹艺r:l1

一
"

一一

式 中的几是待定因子 (拉格朗 日法 )
。

对特定的△
, ,

求 g 的极值

( 6 了0一一
"

�。
由 ( 6 ) 式可求得 △ ,

的最佳值
:
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截
;

(
,
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·

城
、

r
一
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夸
一

{节长万广

( 8 )

( 9 )

将方程 ( 9 ) 代入

今
,
~ A

( l )
,

求得又
。

再将几值代入 ( 9 ) ,

得到
:

〔P (A
,
)〕

一
专

气
名 〔p (A

,
) 〕

一
专

( 1 0 )

或 △ r 〔P( A
,

歹〕蚤一常数 一 K l
( 1 1 )

K 1
A

气
艺 〔p (A

,
) 〕

一
专

( 12 )

方程 ( 1 1 ) 给出的结果是基本的
,

它表明
:
为使方程 ( 1 ) 约束下的均方误差最 小

,

第
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量化的宽度 么 ,

应反比于信号波形在A
,

的概率的平方根
。

然而在D 空间
,

就本例而言
,

是对幅度而不是平方幅度有兴趣
。

因此
,

下面来讨 论线性

标准E 。
(绝对幅度误差 )

:

1

卜 fr

名
r

~ 行
.

》 弋、
八 昌 tJ

A , 十 △ ,

/
2

A ,
一 △ ,

/
2

“
r

一 , p‘·, d · +

{
(一

” ,

, ; (· )‘·

}
(1 3 )

象上面的推导一样
,

利用约束方程 ( 1 )
、

A r

变数替换方程 ( 3 )
、

近似方程 ( 8 )
,

得到
:

△李~ A
〔P (A ,

)〕
-

n A

艺 〔p (八
r

)〕
- (1 4 )

△李p (A r
)一 常数二 K Z

(1 5 )

K “一丽面
一
一一

—
~

艺 〔p (八
r

)〕
一 ‘ (1 6 )

方程 (1 5 ) 表明
:

为使绝对幅度误差最小
,

第
T级量化间隔应反比于信号波形 在A

,

的概率
。

因此
,

为使绝对误差最小
,

班个点状接收器中每一个的输出应通过由方程 (15 ) 规定的

量化器
,

它等效于使每一个A r

等概率地出现在D 空间
。

对于周期波形
,

这意味着
,

每一周期

它在每一个量化间隔度过同样的时间
。

由此可见
,

对于 n A个量化间隔最有效的 (平均绝对幅度误差最小)量化是通过以下述 方

式选取幅度
。的值

, ,

来达到的
:

按这些 , r ,

P(
, )被划分为似块相等的面 积

。

若在峰值士 A p 之

外
,

P( , )一 。,

则没有必要将A 扩展到士 A p之外
,

因为当似给定以后
, s ,

的值不随这一扩展

而变化
。

可以证明
:

( E
:

) 最小随似“变化
, 当、趋于无限时

,

(E 。
) 最小趋 于零

。

四
、

时 间 采 样

在本例中
,

对时间采样的兴趣在于考察它对可分辨信号方向的数量及分辨率的影响
。

由

于只涉及周期信号
,

方便的参数应是每周期的时间采样数。 : 。

采样是等间隔的
,

量化信 号波

形所有的值都通过采样器
。

考察两个点状接收器输出的量化周期信号波形
,

输入信号为平面波
。

当信号来于基阵的

舷侧方向时 (口一。
。

)
,

两接收器输出是一样的
。

现在信号的方向逐步从舷侧偏离
,

遭至从两

点状接收器的输出可看到幅度图样的差异
,

问这一方向的最小偏离与似及、
1 的关系如何 ?

首先
,

假定方程 ( 15 ) 所规定的概率过滤已经完成
。

若信号是周期为 T , 的正 弦 波
,

则

方程 (1 5) 将此 识弦波变换为
“三角波

” 。

量化电平发生一次变化的时间间隔为

T A
T 1

2 (nA 一 1 )
( 1 7 )

现假定每周期只作一次时间采样
,

那么
,

为了从一个点状接收器的输出看到与另一个接收器
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不同的新图样
,

信号方向的最小改变应与相当于一个T A
的延时 (△幻 1

相对应
,

郎

(△乞) 1 》 T 月 (1 8 )

如果每一周期T , 有两个时间采样
,

在 (△不) : 达到以前仍不会出现新的图样
。

不过
,

这种情况

的新图样
,

与舷侧图样相比
,

将包含两个不同的幅度
,

而不是如同叭 一 1 的情况 只 包 含 一

个不同的幅度
。

随着 n l的增加
,

直到每个量化电平有一个时间采样时 (郎n ; 一 2( 气一 1) 一对

于单一的正弦波信号)
,

产生新图样的最小方向改变仍相应于 (△幻 , 。

然而
,

如果n :
增 加 到

2( 、一 1) + 1 ,

至少有一个幅度电平含有两个时间采样
,

那么
,

为产生新图样所需的最小延

时 (△不) 2 为
:

(△ ; ) 2 一

今 ( 1 9 )

(△幻最小随二:
的变化如图 2 所示

。

从图 2 可以看到 n ; 及、二者的效应
。

代数上
,

图 2 可表示为
:

(△; )最刁
、

一

李fC
(k 一 i ) 2 (板一 1 ) + 1成n l

( k
·

2 (气一 i ) (2 0 )

由关系式 饥 d s in o

C
(2 1 )

可知
,

对于曰定的△乞
,

间距最大的两个点状接收器相应于最。的角度8 1 ,

郎 仇 一 M 一 1 (饥

是两点状接收器之间的阵元间隔数 )
。

因此

l
I
I
I
I
‘~ ~ ~ ~ ~ ,

T *

气△不 )最小 = 一蔽, ~

~
沁

(M 一 1 )d

C

5 1 11 夕

几龙

、 , ,

、 , -

I !

} 犷
甩

一卜,
Tl’、 2几、 3几 t. 4 TI, 、

图 2 相应于最小可分辨方向的延时随。 ;和 刃,

的变化

(2 2 )

对于这一角度
,

除第M个点状接收器外
,

其它

接收器输出的幅度图样仍与舷侧方向的图样是

一样的
。

当醉继续增加 (8 增大到eZ )
,

间距次大的

两点状接收器达到延时 (△幻 最小 时
,

又出现新

的图样一第M个及第 (M 一 1) 个接收器的输出一样
。

条件是
:

(M 一 2 )d

C

T
A

s l n 份2 =
一
下于

二 ~

凡

(2 3 )

随着日的增加
, D一空间中的可分辨幅度图样继续出现

,

查至由下式规定的角度e ,

为止
:

(M 一曰 d

C

_ : _ 。 、

几b 1 1 1 以 ,

=
一

.

二一 ~

佑
(2 4 )

: 是满足下面不等式的最大整数
:

/ M 十 1
T

, ,、‘

一
Z

(2 5 )

当:
增大到超出上式的限定以后

,

出现附加的图样
。

在舷侧方向与常规波束形成一把相 继 的
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点状接收器输出作累进的延时 (△乞)最小一能对准的方向口
c , 之间

,

可分辨幅度图样的总数 S M

列于表 I
,

M取值范围是 2 《M 簇32
。

当M > 1 0 , 口M 近似以指数关系随M增加
:

a M ~ K M (2 6 )

式中
, 瓦二 d (1

.

2 6 )
。

当扫从九
1
增大到日

。 2
一这时

,

相继基阵元的累进延时为 2 (△动 最小一时
,

在 D
一

空间再次

出现 eM 个可分辫幅度图样 (方向)
。

因此
,

在整个扇面 (一兀
, 忆 )

,

总共有 n 。
个方向可以分辩

:

牡, 一 Z N o .

孕M + 1
,

(2 7 )

其中
,

N 。是小于或等于哪 〔c( △乞)最小〕的最大整数
。

利用方程 (2的及 (1 7) 得到 N 。是小于

或等于 2

(刹
“(na 一 ‘, 的最大整数

。

于是方程‘27 , 可写成
:

孔 。一 Z N ·。M + 1、4

(刹
、(、 一 1 )。M + ‘

(2 8 )

方程 (27 )及 (2 8) 表明了由于D 一

空间的量化而产生的方向量化
。

它同时还表明
,

对于稀阵元

阵
,

例如M ~ 2 ,

d》几1 ,

多个方向可以只对应于D 一

空间中的一个图样
。

这种现象可称为方

向上的虚警
。

表 工 在常规波束形成的波束单元户的可分辨信号方向数 0 二与M 的关系

c
‘
c‘IJc
‘
c‘]1
1。‘1土O口O甘�匕nJA�甲口,口OU,in口月性甲‘甲

.

n�O乙,上, .�11.1嗯1山印勺‘夕一,曰9�nO321韶23242527282631322930
,上�勺厅J几Q月1OUlal上OQt￡龙任

‘
任��八O行才丹了O。n一,工q山

曰.二J.上1上

n12131415161718192008159n1721273112co46679510

五
、

说 明

本例的目的在于建立接收声塌的空间
、

时间及幅度量化与 目标方向测定的量化之间的关

系
。

讨论的前提是
:

单一的单色目标
; 点状接收器线阵

; 不存在干扰噪声塌
。

根据量化的信

号方向序列
,

可以估算方向分辨率及方向精度
,

以及可能存在的假目标方向
。

显然
,

随机干扰

爆及其它离散源的加入
,

将改变关于方向测定的上述结论
。

可以预期
,

空间一时间采样及幅

度量化的精细度存在一个最终的限度
。

超出这个限度
,

不能进一步改善方 向测定的精度
。

这

将是今后研究的课题
。

(黄曾肠译 尚尔昌校 )
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