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Аннотация: В работе задача разрешения отдельных объектов из состава группового сосредоточенного 
рассматривается как частный случай обратной задачи рассеяния, являющейся некорректной в математи-
ческом смысле. По эффективности разрешения отдельных объектов из состава группового сосредото-
ченного сравниваются: проекционный метод, метод решения обратной задачи рассеяния с использова-
нием регуляризованного сингулярного разложения обратного оператора системы, один из вариантов 
метода инверсной фильтрации с регуляризацией. Проведенная сравнительная оценка выполнена с ис-
пользованием единой имитационной математической модели, что обеспечивает одинаковые условия 
моделирования. Описаны условия и методика проведения имитационного математического моделиро-
вания. Приведены полученные по результатам моделирования количественные значения введенных по-
казателей эффективности анализируемых методов решения обратной задачи рассеяния, позволяющие 
сделать выводы о возможности их практического применения. 
Ключевые слова: методы сверхрэлеевского разрешения, обратная задача рассеяния, некорректная зада-
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ча, групповой сосредоточенный объект. 
 

Введение 
Проблема разрешения радиолокационных объ-
ектов, находящихся в одном элементе разре-
шения, то есть групповых сосредоточенных 
объектов (ГСО), на современном этапе разви-
тия науки и техники остается актуальной. 

Возможности по разрешению ГСО при ис-
пользовании результатов согласованной обра-
ботки эхосигналов ограничены критериями 
Рэлея и Вудворда [1]. В то же время известен 
ряд работ, свидетельствующих о возможности 
разрешения ГСО с использованием методов 
сверхрэлеевского разрешения. 

Проведенный в [2] анализ известных мето-
дов обработки эхосигналов со сверхрэлеевским 
разрешением позволил условно разделить их 
на две группы: «когерентные» методы, осно-
ванные на теории байесовского оценивания 
сигналов, и «некогерентные» методы совре-
менного спектрального анализа (методы ана-
лиза характеристических свойств корреляци-
онных матриц принятых сигналов). 

Вместе с тем в [3] указано, что обобщая во-
просы сверхрэлеевского разрешения в дис-
персном радиоканале на интервале когерент-
ного зондирования можно прийти к, так назы-
ваемой, обратной задаче рассеяния (задаче 
восстановления портрета или характеристик 
рассеяния объекта), которая является более 
общей по отношению к классическим задачам 
первичной обработки сигналов. То есть полу-
чение устойчивой оценки портрета объекта на 
рассматриваемом поле параметров по его эхо-
сигналу означает и решение задач обнаруже-
ния, измерения координат (параметров движе-
ния) объекта, а также разрешения отдельных 
объектов (ОО) из состава группового. 

Формулировка обратной задачи рассеяния 
может быть изложена следующим образом: по 
наблюдаемому сигналу y требуется восстано-
вить портрет (характеристику рассеяния) объ-

екта x, то есть получить его оценку x̂ . Как 
правило, считают, что x и y принадлежат ком-

плексным гильбертовым пространствам 2
xL  и 

2
yL  [4], а операторная модель наблюдения при 

достаточно общих допущениях имеет вид: 
y=Ax+n,                         (1) 

где A – вполне непрерывный (компактный) 
линейный оператор с плотной в 2

xL  областью 
определения; n – шумы наблюдения. 

Известно [4], что уравнения вида (1) отно-
сятся к классу абстрактных уравнений Фред-
гольма первого рода. Одной из особенностей 
таких уравнений является то, что они разре-
шимы не для всех 2

yy L , так как замыкание 
ImA есть сумма счетного числа компактов, 
каждый из которых в 2

yL  нигде не плотен, по-

этому, согласно теореме Бэра, ImA≠ 2
yL . 

Однако решение обратной задачи рассеяния 
существует в силу способа ее формулировки, 
так как наблюдаемый сигнал y не может при-
нимать значений, не принадлежащих ImA (что, 
конечно, строго справедливо в отсутствие шу-
мов). Функционал правдоподобия p(y/x) для 
гауссовских шумов наблюдения с корреляци-
онным оператором Rv описывается выражени-
ем ln p(y/x)= 1 1A ,R 0,5 A ,R A constv vx y x x   , 

соответствующая максимально правдоподоб-

ная оценка x̂  имеет вид   11 1ˆ A R A A Rv vx y
     

[4]. При белых шумах наблюдения или их от-
сутствии (детерминистская трактовка задачи) – 

1ˆ Ax y . Поэтому принципиальными являют-
ся лишь вопросы единственности и устойчиво-
сти решения задачи (1). 

Существенным является то, что в гильбер-
товом пространстве оператор А не имеет огра-
ниченного обратного [5], что свидетельствует 
о невозможности получения единственного и 
устойчивого решения (1) при 2

yLy . Неогра-
ниченность А–1 означает, что сколь угодно ма-
лые шумы n могут привести к сколь угодно 
большим ошибкам в оценках x̂ . Поэтому за-
дачу (1) относят к некорректным [5]. 
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Варианты постановок некорректных задач, 
естественные с точки зрения приложений, бы-
ли впервые высказаны в работе А.Н. Тихонова 
в 1943 г. [6], которая была связана с интерпре-
тацией данных геофизических измерений и 
привлекла внимание многих исследователей 
[7]. Интенсивное развитие теории некоррект-
ных задач началось с середины 50-х годов 
прошлого века, что было связано с появлением 
и началом широкого применения ЭВМ. Значи-
тельную роль в развитии теории некорректных 
задач сыграло понятие регуляризации реше-
ния, введенное А.Н. Тихоновым в серии работ 
60-х годов прошлого века (например, [8]). Од-
нако и на современном этапе указанный под-
ход к решению некорректных задач является 
базовым [3]. 

Для задач типа (1), в которых оператор А–1 
неограничен, А.Н. Тихонов выдвинул идею 
построения регуляризующего оператора С, в 
некотором смысле близкого к А–1, область зна-
чений которого при отображении из 2

yL  в 2
xL  

допускала бы согласование с наблюдаемым в 
шумах эхосигналом y [9]. Указанный оператор 
С(y, αр)=(αрU+A*A)–1A* (где U – любой удоб-
ный положительно определенный линейный 
оператор) содержит параметр регуляризации 
αр, увеличивая значение которого возможно 
сузить множество решений (1) до класса кор-
ректности. 

Выражение, описывающее регуляризован-
ное решение (1), может быть приведено в сле-
дующем виде [3]: 

  11 2 H
p pˆ C( ,α ) αx y y G G Y

     ,    (2) 

где Ф – оператор преобразования Фурье, G – 
спектр оператора А, Ξ – спектр оператора U, 
Н – индекс операции эрмитова сопряжения. 

Зависимость (2) позволяет увидеть, что при 
αр→0 оценка (ω)X  стремится к своему нере-
гуляризованному варианту: 

1(ω) (ω) (ω)X G Y . При этом значения 

(ω)X  на частотах ω, где близки к нулю значе-

ния (ω)G , стремятся к бесконечности. Увели-

чение αр снижает значение (ω)X  на «плохих» 
участках спектра. Однако однозначно ответить 
на вопрос – до какого уровня требуется такое 
снижение – проблематично. 

Свое дальнейшее развитие метод регуляри-
зации получил в ряде исследований, посвя-
щенных как теоретическим положениям мето-
да, так и вопросам его практического исполь-
зования в различных областях науки (напри-
мер, [10]). 

Многочисленные работы, в которых рас-
сматривались варианты применения метода  
А.Н. Тихонова к решению широкого круга за-
дач, содержат различные оценки его эффек-
тивности в тех или иных приложениях. Однако 
приведенные в [4] результаты исследования 
эффективности разрешения сигналов в систе-
мах, использующих методы обработки сигна-
лов с регуляризацией, свидетельствуют о не-
высокой их эффективности. 

В то же время для получения более объек-
тивной оценки эффективности метода регуля-
ризации было бы целесообразно сравнить ка-
чество его функционирования в интересах раз-
решения ОО из состава ГСО с другими извест-
ными методами решения обратной задачи рас-
сеяния в единых условиях (на одной матема-
тической модели). 
 

Описание рассматриваемых методов  
решения обратной задачи рассеяния 

Один из вариантов реализации по сути регуля-
ризационного подхода к решению уравнения 
вида (1) описан в работе [11]. Используемый 
подход рассматривается как одна из разновид-
ностей метода инверсной фильтрации с регу-
ляризацией (далее – метод инверсной филь-
трации). 

При реализации метода инверсной филь-
трации выполнялась следующая последова-
тельность действий:  

эхосигнал подвергался операции дискрет-
ного преобразования Фурье (ДПФ) в результа-
те чего формировался его комплексный ча-
стотный спектр (КЧС) ЭС (ω)G ; 
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указанный КЧС перемножался с инверсным 
КЧС опорного сигнала (копии зондирующего) 

1
ЗС (ω)G ; 
результат перемножения вышеуказанных 

КЧС ЭС (ω)G 1
ЗС (ω)G  подвергался операции об-

ратного ДПФ; 
в полученном после обратного ДПФ сигна-

ле определялось количество «пиков», превы-
сивших некоторый порог. 

Так как спектры большинства зондирую-
щих сигналов ЗС (ω)G  имеют нулевые и близ-
кие к нулевым значения на ряде частот, то при 
расчете произведения ЭС (ω)G 1

ЗС (ω)G  это мо-
жет привести к делению на ноль. Для исклю-
чения подобных ситуаций предлагается огра-
ничивать снизу (по некоторому уровню αр, где 
αр – значение параметра регуляризации) спектр 
зондирующего сигнала. То есть в случае, когда 

1
ЗС (ω)G <αр, результату перемножения спек-

тров ЭС (ω)G 1
ЗС (ω)G  необходимо присвоить 

значение ноль. 
В работе [12] в интересах разрешения смеси 

неортогональных сигналов и шума в активных 
радиолокационных системах (РЛС) предложен 
еще один метод решения обратной задачи рас-
сеяния. Предполагается, что РЛС представляет 
собой стационарную линейную многоканаль-
ную пространственно-временную систему с 
узкополосным зондирующим сигналом и ма-
тематически описывается совокупностью из P 
измерительных каналов. Каждому p-му каналу 
системы соответствует оператор преобразова-
ния с известной характеристикой (α)pf , где 

α – вектор параметров, 1,p P . В качестве со-
ставляющих вектора α могут быть время за-
паздывания, частота Доплера, направления 
прихода и другие параметры сигналов, оценки 
которых требуется получить при решении 
уравнения (1). С физической точки зрения 

(α)pf  есть импульсная (частотная) характери-

стика p-го канала РЛС (далее – характеристи-
ка).  

С учетом введенных предположений выра-
жение (1) может быть приведено к виду: 

1
(s) (s,α ) (s)

M

p m p m p
m

y E f n


   , (3) 

где (s)py  – наблюдаемый сигнал в p-м измери-

тельном канале РЛС; (s,α )p mf  – известная ха-

рактеристика p-го измерительного канала РЛС; 
s ω  – область определения вектора s; α  – 

область поля параметров вектора α; mE  – ком-
плексная амплитуда m-го сигнала, соответ-
ствующая точке αm области поля параметров 

α ; М – число неортогональных сигналов в 
составе смеси; (s)pn  – шумы наблюдения в p-м 

измерительном канале. 
Из выражения (3) следует, что множество 

из 1,p P  измерительных каналов РЛС и М 
сигналов можно записать в виде системы 
уравнений 

Fy E n  ,                       (4) 

где y –  1P -вектор-столбец измеренных 

напряжений на выходе 1,p P  измерительных 

каналов РЛС; F –  P M -матрица характери-

стик каналов РЛС; E –  1M  -вектор-столбец 

комплексных амплитуд сигналов; n –  1P -
вектор-столбец шумов наблюдения. 

Задача, заключающаяся в получении реше-
ния системы уравнений (4) при неизвестном 
одновременно числе сигналов М, их амплиту-
дах E и векторе параметров α в ходе единого 
вычислительного процесса, является некор-
ректной. В практических задачах, когда коли-
чество измерительных каналов возрастает, а 
интервал между ними (по соответствующему 
параметру) уменьшается, матрица F является 
плохообусловленной, что и определяет некор-
ректность задачи решения (4). Наличие шумов 
наблюдения во входном сигнале приводит к 
несовместности системы уравнений (4). Полу-
чить строгое решение такой системы уравне-
ний невозможно принципиально и приходится 
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выбирать то или иное псевдорешение, обеспе-
чивающее его единственность и устойчивость. 

Обеспечить совместность системы уравне-
ний (4) возможно, если выполнить такое пре-
образование с вектором y, которое обеспечит 
его принадлежность к образу матрицы F. Такое 
преобразование предлагается осуществлять в 
виде FF+y, где F+ – псевдообратная матрица 
[13]. Другими словами, матрица FF+ является 
ортогональным проектором для матрицы F на 
подпространство, образованное линейной обо-
лочкой ее вектор-столбцов, т. е. образом мат-
рицы F. Это и позволяет обеспечить совмест-
ность системы уравнений (4). Обеспечить 
единственность и устойчивость решения зна-
чительно сложнее.  

Пусть в составе сигнальной смеси присут-
ствуют P сигналов с амплитудами pE , 1,p P . 

Такое предположение является закономерным 
и ограничивает сверху максимальное число 
разрешаемых сигналов, которое не превосхо-
дит числа уравнений в системе (4). Часть ам-
плитуд pE  при этом может быть равна нулю. 

Связано это с тем, что в составе сигнальной 
смеси может присутствовать разное число сиг-
налов, но предполагается, что M P . Практи-
ческая польза от такого предположения заклю-
чается в том, что появляется возможность за-
фиксировать размерность матрицы F и полу-
чить решение системы уравнений (4). Кроме 
того, при неизвестном векторе параметров α в 
силу постулата Байеса [14] целесообразно 
предположить, что для разрешаемых сигналов 
они распределены равномерно. С учетом этих 
предположений может быть сформирован век-
тор параметров  1 2α α α ...αP . В качестве со-

ставляющих α i
p  p-го вектора 

T1 2α α α ...α I
p p p p     могут быть приняты ожида-

емые время запаздывания, частота Доплера, 
направления прихода и другие параметры p-го 
сигнала, где 1,i I , I – число параметров. При 
гипотезе о равномерном распределении пара-

метров сигналов элементы lkF  матрицы F 

определяются выбранным шагом αi  по i-му 
параметру между l-м и k-м сигналами 

α α αi i i
l k    в области определения поля па-

раметров α  вектора α. Шаг по параметру αi  

должен удовлетворять условию α δαi i  , где 
δαi  – элемент разрешения по i-му параметру 

сигнала, 1,i I . В этом случае матрица F опре-
делена и решение системы уравнений (4) отно-
сительно комплексных коэффициентов pE  

также становится единственным. С учетом 
введенных предположений матрица характе-
ристик каналов РЛС теперь не зависит от М, а 
ее размерность составит (2 1)P P  .  

Дальнейший ход рассуждений опирается на 
важнейшую теорему линейной алгебры. 
Смысл ее заключается в том, что образ любого 
вектора при преобразовании может быть 
найден, если известны сингулярные числа и 
сингулярные базисы этого преобразования 
[15]. В соответствии с этим найдем сингуляр-
ное разложение матрицы F, которое будет 
иметь вид: 

НF=UΛV ,   (5) 
где 1 2 2 -1U= U U … U P  – унитарная мат-
рица порядка 2 1P  ; Λ  – диагональная 
(2 1)P P  -матрица сингулярных значений λ p  

матрицы F; 
TH *

1 2V = V V VP
   – унитар-

ная матрица порядка P . На основании теорем 
о сингулярном разложении и понятии псевдо-
обратной матрицы Мура – Пенроуза может 
быть получена псевдообратная (2 1)P P  -

матрица +Λ  сингулярных значений матрицы 
характеристик каналов РЛС F. Для матрицы 

1 2Λ diag λ λ … λ 0 … 0P  псевдооб-
ратной является матрица 

1 1 1
1 2Λ diag λ λ λ 0 0P

      . Тогда 

псевдообратная (2 1)P P  -матрица характе-
ристик каналов РЛС F+ будет иметь вид: 

+ + НF =VΛ U .  (6) 
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Псевдорешение системы уравнений (4) мо-
жет быть найдено среди решений системы 

+FF =Fy E , откуда с учетом (6): 
+ + H=F =VΛ UE y y


.       (7) 

В ходе функционирования РЛС для тех 
элементов разрешения, в которых принято ре-
шение об обнаружении сигнала, реализуется 
операция векторно-матричного умножения (7) 
и сравнение полученного вектора E


 с поро-

гом. Элементы вектора E


, которые превыша-
ют значение порога, считаются решением (4). 
Последнее также можно трактовать как физи-
чески обоснованное требование учета тех сиг-
налов, амплитуда которых превышает в задан-
ное число раз среднеквадратичное значение 
шума. Количество этих элементов определяет 
оценку числа эхосигналов М


, сформировав-

ших вектор наблюдения y, а их положение – 
оценку вектора параметров α  сигналов. 

Необходимо обратить внимание на один 
важный момент, имеющий принципиальное 
значение для рассматриваемого метода. Вы-
бранный сингулярный базис HU  матрицы ха-
рактеристик каналов РЛС F позволяет не толь-
ко обеспечить существование решения. При 
практической реализации метода он позволяет 
исключить зависимость решения от априорно-
го знания числа разрешаемых сигналов (пере-
бора гипотез), поскольку как следует из выра-
жений (5, 6) размерность сингулярного базиса 

HU  не зависит от М, а определяется только 
числом каналов Р матрицы характеристик F.  

Таким образом, в предлагаемом методе 
устойчивость решения обеспечивается за счет 
исключения из пространства решений тех 
направлений, в которых отношение сигнала к 
шуму не превышает некоторого порогового 
значения по причине малых значений соответ-
ствующих сингулярных чисел оператора си-
стемы, а также отсутствия составляющих сиг-
нала в указанных направлениях. Для опреде-
ленности описанный метод далее будем назы-
вать методом решения обратной задачи рассе-
яния с использованием регуляризованного 

сингулярного разложения обратного оператора 
системы.  

В работе [3] предложена проекционная схе-
ма решения обратной задачи рассеяния (урав-
нения вида (1)). В основе указанной схемы ле-
жит следующая идея: если при регуляризаци-
онном подходе множество допустимых реше-
ний (1) обужается до некоторого компакта, что 
обеспечивает единственность решения (суще-
ствование решения обеспечивается постанов-
кой задачи), то в предложенном методе мно-
жество допустимых решений обужается до не-
которого конечномерного пространства Km – 
подпространства 2

xL , что позволяет в рассмат-
риваемом случае обеспечить также и приемле-
мую устойчивость решения (1). 

То есть первой принципиальной особенно-
стью проекционного метода решения обратной 
задачи рассеяния является то, что для редук-
ции множества решений (1) до класса коррект-
ности предлагается в качестве математической 
модели портрета объекта использовать не эле-
менты 2

xx L , а их проекции Px x  (P –
 оператор проецирования) на некоторое, выби-
раемое на основе физически имеющейся апри-
орной информации, пробное пространство Km– 
m-мерное подпространство 2

xL , натянутое на 
базис Г=[γ1 γ2 … γm], соответствующий вы-
бранной гипотезе о формах и параметрах 
портретов отдельных объектов. 

Таким образом, математическую модель 
портрета группового объекта представляют в 

виде 1P Г Г,Г Г, Гx x x E   , где 

 T1 1
1 2Г,Г Г, Т Г, ... mE x x E E E     –

комплексные коэффициенты отражения от-
дельных объектов; Т Г,Г  – матрица Грама 
пробных функций. 

Устойчивая к шумам наблюдения оценка 
коэффициентов отражения Ê , соответствую-
щая проекционной оценке портрета объекта 

ˆˆ Гx E , имеет вид 1Ê Q Z , где ,
n

Q S S  – 

mm-матрица Грама системы эхосигналов 
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пробных функций (которыми аппроксимиро-
ваны портреты отдельных объектов) 

 1 2АГ Аγ Аγ ... АγmS   ; А – вполне непре-
рывный (компактный) линейный оператор; 

,
n

   – обозначение скалярного произведения, 

«декоррелирующего» и нормирующего в 2
yL  

шумы наблюдения n; ,
n

Z S y  – векторный 

корреляционный интеграл. 
Так как портреты отдельных объектов из-

вестны с точностью до ряда параметров αi, то в 
качестве этих параметров используются их 
оценки максимального правдоподобия: для 

вектора  T1 2α α α ... αm  такая оценка имеет 

вид H 1
αα̂ arg max (α) (α) (α)Z Q Z . 

Для оценки количества ОО в составе ГСО 
размерность пробного пространства (количе-
ство пробных функций) последовательно уве-
личивается, начиная с одномерного. Модули 
вектора элементов Ê  сравниваются с порого-
выми значениями, вычисляемыми для m-ой 
гипотезы о количестве отдельных объектов 

согласно выражению пор 1
m mE k Q , где k – ко-

эффициент, определяющий уровень ложных 
тревог; mQ  – матрица Грама системы эхосиг-

налов пробных функций, которыми аппрокси-
мирован групповой объект, состоящий из m 
отдельных. 

В [3] показано, что проекционный метод 
обладает более высокими характеристиками по 
разрешению ОО из состава ГСО по сравнению 
с такими известными методами срехрэлеевско-
го разрешения как компенсационный, MUSIC 
и Прони. В то же время представляет интерес 
получение результатов сравнительной оценки 
эффективности разрешения ОО с использова-
нием проекционного метода и вышеописанных 
метода инверсной фильтрации и метода реше-
ния обратной задачи рассеяния с использова-
нием регуляризованного сингулярного разло-
жения обратного оператора системы. 
 
 

Методика и результаты имитационного  
математического моделирования 

Необходимо отметить, что практическая реа-
лизация алгоритмов получения оценок радио-
локационных портретов объектов ˆ( )x t  по (2) 
фактически предполагает проведение расчетов 
по выражению: 

ω1ˆ( ) (ω) ω
2π

j tx t B e d




   ,              (8) 

где              ЭС ЗС

ЗС ЗС р

(ω) (ω)(ω)
(ω) (ω) α

G GB
G G






 
  ,           (9) 

αр – значение параметра регуляризации, выби-
раемое по некоторому закону. 

В то же время в [11] предлагается опреде-
лять функцию (ω)B  в (8) исходя из условия: 

ЗС р

ЭС ЗС ЗС р

0, если (ω) α ;
(ω)

(ω) (ω), если (ω) α .

G
B

G G G

   





  
(10) 

При проведении оценки эффективности ме-
тода инверсной фильтрации с использованием 
имитационного моделирования функция (ω)B  
в (8) определялась по (9) и (10). Полученные 
результаты показали приблизительно одинако-
вые вероятностные характеристики разреше-
ния отдельных объектов, однако диапазон из-
менений количественных значений параметра 
регуляризации αр при определении функции 

(ω)B  по (10) оказался значительно меньшим, 
что и явилось основанием для его выбора в 
интересах дальнейшего анализа эффективно-
сти указанного метода решения обратной зада-
чи рассеяния. 

Раскроем использованную методику выбора 
параметра регуляризации αр. Для различных: 
количества ОО (от двух до четырех), коэффи-
циенты отражения которых содержали не-
флюктуирующие амплитудные и равновероят-
ные фазовые составляющие; значений взаим-
ных удалений ОО; средних значений суммар-

ных отношений сигнал-шум 2q  (оцениваемых 
по результатам согласованной обработки эхо-
сигнала ГСО) определялись зависимости веро-
ятностей принятия правильного решения о ко-
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личестве ОО в составе ГСО от значений пара-
метра регуляризации αр. Анализ полученных 
зависимостей позволил первоначально опреде-
лить оптимальные значения параметра регуля-
ризации αр опт. (для каждого из рассматривае-
мых вариантов состава ГСО и задаваемого от-

ношения сигнал-шум 2q ), а далее подобрать 
закон (в некоторой степени приближающийся 
к оптимальному) выбора значения параметра 
регуляризации αр в зависимости от мгновенно-
го значения суммарного отношения сигнал-
шум 2q , т.е. αр=f( 2q ). 

Для проведения сравнительной оценки эф-
фективности разрешения ОО из состава ГСО 
проекционным методом, методом решения об-
ратной задачи рассеяния с использованием ре-
гуляризованного сингулярного разложения 
обратного оператора системы, а также методом 
инверсной фильтрации был проведен набор 
статистических данных с использованием еди-
ной имитационной математической модели, 
функционирующей в математической системе 
MATLAB. 

В качестве показателей эффективности для 
проведения сравнительной оценки были ис-
пользованы: вероятность правильного разре-
шения D (вероятность принятия правильного 
решения о количестве ОО в составе ГСО), а 
также интервал времени, затрачиваемый пер-
сональной ЭВМ на однократную реализацию 
моделируемого метода.  

Изложим основные составляющие методи-
ки проведения моделирования. Для заданного 
количества ОО (коэффициенты отражения ко-
торых содержали нефлюктуирующие (или 
флюктуирующие по рэлеевскому закону рас-
пределения) амплитудные и равновероятные 
фазовые составляющие) формировался эхосиг-
нал. В качестве зондирующего сигнала исполь-
зовался простой радиоимпульс. Для обеспече-
ния адекватности моделирования реальным 
условиям выбор временнóго положения ОО 
проводился по равномерному закону распре-
деления с шагом, меньшим интервала дискре-
тизации моделируемого аналого-цифрового 

преобразователя эхосигнала. Сформированный 
эхосигнал последовательно подавался на про-
граммные блоки оценки количества ОО, соот-
ветствующие трем исследуемым методам ре-
шения обратной задачи рассеяния. В процессе 
функционирования имитационной математи-
ческой модели обеспечивался уровень ложных 
тревог (разрешения отдельных объектов) 
F≈0,05. 

На рис. 1 приведены зависимости вероятно-
стей D правильного разрешения различного 
количества отдельных объектов (для равных 
нефлюктуирующих амплитудных и равноверо-
ятных фазовых составляющих их коэффициен-
тов отражения) от отношения сигнал-шум 2q  
(по одному отдельному объекту) для проекци-
онного метода, метода решения обратной за-
дачи рассеяния с использованием регуляризо-
ванного сингулярного разложения обратного 
оператора системы, а также метода инверсной 
фильтрации. Отношение сигнал-шум рассчи-
тывалось по выражению 2 2 2

вх. отсч. ш/ σq E N , где 
Eвх. – амплитуда формируемого полезного сиг-
нала; Nотсч. – количество моделируемых отсче-
тов сигнала, приходящихся на его длитель-
ность; σш – среднее квадратичное отклонение 
отсчетов шума в каждой квадратурной состав-
ляющей на выходе моделируемого аналого-
цифрового преобразователя. 

На рис. 2 приведены аналогичные зависи-
мости для случая, когда амплитудные состав-
ляющие коэффициентов отражения отдельных 
объектов флюктуировали по рэлеевскому за-
кону, а фазовые составляющие коэффициентов 
отражения моделировались по равномерному 
закону распределения. 

Каждая из точек на графиках рис. 1, 2 была 
получена по 1000 реализациям. На рис. 1, 2 
кривые 1 соответствуют проекционному мето-
ду, кривые 2 – методу решения обратной зада-
чи рассеяния с использованием регуляризо-
ванного сингулярного разложения обратного 
оператора системы (положение «окна разре-
шения» выбрано по максимальному значению 
результата согласованной обработки), кривые 
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3 – тому же методу (за счет использования 
специализированного алгоритма обеспечено 
точное соответствие положения «окна разре-

шения» положению эхосигнала ГСО по време-
ни запаздывания), кривые 4 – методу инверс-
ной фильтрации. 

 
а) 2 ОО, удаленных друг относительно друга на 0,5 от рэлеевского интервала разрешения 

 
б) 3 ОО, удаленных друг относительно друга на 0,2 от рэлеевского интервала разрешения 

 
в) 2 ОО, удаленных друг относительно друга на 0,1 от рэлеевского интервала разрешения 

 
г) 4 ОО, удаленных друг относительно друга на 0,1 от рэлеевского интервала разрешения 

 
Рис. 1. Зависимости вероятностей D правильного разрешения (при F≈0,05) различного количества ОО 

(для равных нефлюктуирующих амплитудных и равновероятных фазовых составляющих их коэффици-
ентов отражения) от отношения сигнал-шум 2q  (по одному ОО) для проекционного метода (1), метода 

решения обратной задачи рассеяния с использованием регуляризованного сингулярного разложения 
обратного оператора системы (2, 3), а также метода инверсной фильтрации (4) 
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Сравнение рассматриваемых методов по 
показателю эффективности, связанному с ин-
тервалом времени, затрачиваемым персональ-
ной ЭВМ на однократную реализацию соот-
ветствующего алгоритма, показало следующие 
результаты. Усредненные значения требуемого 
времени на реализацию проекционного метода  
(с максимальной размерностью пробного про-
странства, равной пяти), метода решения об-

ратной задачи рассеяния с использованием ре-
гуляризованного сингулярного разложения 
обратного оператора системы и метода ин-
версной фильтрации на персональной ЭВМ 
(класса: процессор Intel Core i5-3550 3,30 ГГц, 
объем оперативной памяти – 4 ГБ) распреде-
лились в следующей пропорции: 4000:1:130, 
где относительная единица соответствовала 
приблизительно 1 мс. 

 
а) 2 ОО, удаленных друг относительно друга на 0,5 от рэлеевского интервала разрешения 

 
б) 3 ОО, удаленных друг относительно друга на 0,2 от рэлеевского интервала разрешения 

 
в) 2 ОО, удаленных друг относительно друга на 0,1 от рэлеевского интервала разрешения 

 
г) 4 ОО, удаленных друг относительно друга на 0,1 от рэлеевского интервала разрешения 

 
Рис. 2. Зависимости вероятностей D правильного разрешения (при F≈0,05) различного количества ОО 
(для флюктуирующих по рэлеевскому закону амплитудных и равновероятных фазовых составляющих 

их коэффициентов отражения) от отношения сигнал-шум 2q  (по одному ОО) для проекционного метода 
(1), метода решения обратной задачи рассеяния с использованием регуляризованного сингулярного раз-

ложения обратного оператора системы (2, 3), а также метода инверсной фильтрации (4) 
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Необходимо отметить, что вероятности 
правильного обнаружения каждого из отдель-
ных объектов Dобн. и их разрешения D связаны 
между собой зависимостью D = Dобн.

m, где m – 
количество отдельных объектов. То есть для 
разрешения двух отдельных объектов с веро-
ятностью 0,5 необходимо обнаруживать каж-
дый из них с вероятностью примерно 0,707, 
для разрешения трех отдельных объектов с ве-
роятностью 0,5 необходимо обнаруживать 
каждый из них с вероятностью примерно 0,794 
и т.д. Указанным фактором объясняется до-
полнительное повышение требований к отно-
шению сигнал-шум при увеличении количе-
ства разрешаемых отдельных объектов. 

Результаты проведенной сравнительной 
оценки эффективности разрешения отельных 
объектов из состава ГСО проекционным мето-
дом, методом решения обратной задачи рассе-
яния с использованием регуляризованного 
сингулярного разложения обратного оператора 
системы, а также методом инверсной фильтра-
ции позволили сделать следующие выводы: 

проекционный метод целесообразно ис-
пользовать в условиях невысоких располагае-
мых отношений сигнал-шум (начиная прибли-
зительно с 16 дБ), а также при наличии требу-
емых для его реализации вычислительных 
возможностях систем обработки эхосигнала; 

метод решения обратной задачи рассеяния с 
использованием регуляризованного сингуляр-
ного разложения обратного оператора системы 
может быть использован при располагаемых 
отношениях сигнал-шум, начиная приблизи-
тельно с 31 дБ, и характеризуется минималь-
ными требованиями к вычислительным воз-
можностям систем обработки эхосигнала; 

метод инверсной фильтрации не требует 
высоких вычислительных затрат на его реали-
зацию и характеризуется приблизительно 
сравнимыми с предшествующим методом ве-
роятностями правильного разрешения при 
равных значениях эффективных поверхностей 
рассеяния отдельных объектов из состава ГСО. 
Однако при неодинаковых значениях эффек-
тивных поверхностей рассеяния отдельных 

объектов метод инверсной фильтрации проде-
монстрировал невысокие вероятности пра-
вильного разрешения, что указывает на необ-
ходимость поиска специальных мер, обеспечи-
вающих повышение его эффективности в ука-
занных условиях. 
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Abstract: Today the problem of radar objects resolution which are in one resolution cell, that is the grouped con-
centrated objects, remains vital. There is a number of the methods enabling to resolve the grouped concentrated 
objects that is super Rayleigh resolution methods. At the same time inverse scattering problem is consolidation 
of super Rayleigh resolution problems and solving that problem means receiving stable estimation of object 
depiction which also involves solving problems of object detection, its coordinates measurement (movement 
parameters) and also separate objects resolution from the grouped structure. This work gives comparative as-
sessment of the following: the projective method, the solution method of inverse scattering problem using regu-
larized singular decomposition of inverse system operator, one of the method options of inverse filtering with 
regularization. The comparative assessment is carried out using uniform simulation mathematical model and 
that ensured identical conditions for modeling. Right decision probability about the number of separate objects 
from the grouped concentrated structure and the time interval required by the computing system for imple-
mentation of the corresponding method were applied as performance indicators of the compared methods.  
Comparative assessment results enable to draw the following conclusions: 
 - the projective method can be used with signal-to-noise ratios, starting from 16 dB, and required computing 
power availability of echo signal processing systems;  
- the method of inverse scattering problem using regularized singular decomposition of inverse system operator 
can be used with signal-to-noise ratios, starting from 31 dB, and is characterized by the minimum requirements 
to computing power of echo signal processing systems;  
- alternative method of inverse filtering with regularization does not require high computing power for its im-
plementation, but it is characterized by low probabilities of the separate objects correct resolution from the 
grouped concentrated structure with unequal values of effective echoing ratio. 
Key words: super Rayleigh resolution methods, inverse scattering problem, incorrect problem, grouped con-
centrated object. 
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