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тов непрерывного векторного марковского случайного процесса с учётом известных статистических харак-
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Введение 

Для повышения эффективности сложных ра-
диоэлектронных систем, таких как РТС и ТКС, 
за счёт использования информационной избы-
точности обрабатываемых сигналов широко 
применяется комплексирование измерителей, 
основанное как на различных эмпирических 
способах (компенсации, фильтрации, введения 
дополнительной информации в цепь обратной 
связи и т. д.) [1], так и на методах оптимальной 
обработки информации, среди которых в 
первую очередь следует выделить методы, 
разработанные на основе теории условных 
марковских процессов, разработанной Р.Л. 
Стратоновичем [2]. Применение методов тео-
рии условных марковских процессов, для оп-
тимального комплексирования измерителей 
впервые рассмотрено в [3, 4] в предположении, 
что все наблюдения осуществляются на фоне 
белых гауссовских шумов (БГШ). Более общие 
оптимальные и квазиоптимальные алгоритмы 
аналоговой комплексной обработки сигналов в 
случае, когда часть наблюдений проводится на 

фоне окрашенных шумов, получены в [5]. 
В современных РТС и ТКС алгоритмы ком-

плексной оптимальной обработки случайных 
процессов практически реализуются с помо-
щью средств цифровой обработки сигналов [6, 
7]. Поэтому указанные алгоритмы необходимо 
синтезировать в дискретной форме в виде ре-
куррентных соотношений, удобных для такой 
реализации, как например, в [8]. В то же время 
в большинстве случаев математические моде-
ли оцениваемых и наблюдаемых в РТС и ТКС 
процессов имеют непрерывную форму записи, 
что обусловлено физической сущностью про-
исходящих со случайными процессами явле-
ний.  

В то же время современная элементная база 
позволяет использовать в электронных изме-
рительных устройствах РТС и ТКС высокую 
частоту дискретизации, что приводит к авто-
корреляции измерительных отсчётов [6]. По-
этому при статистическом синтезе многока-
нальных цифровых фильтров (МкЦФ) необхо-
димо учитывать коррелированность шумов 
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измерений, которые существенно влияют на 
формируемые оценки фильтрации [7–9]. 

В связи с этим возникает проблема синтеза 
оптимальных алгоритмов дискретной ком-
плексной обработки отсчётов непрерывных 
случайных процессов при марковских корре-
лированных шумах измерителей, имеющих 
разную физическую природу и разную степень 
автокорреляции измерительных отсчётов [9]. 

В случае окрашенных шумов измерений 
традиционный подход к разработке алгорит-
мов комплексирования заключается в преобра-
зовании уравнений состояния и измерения к 
требуемой канонической форме либо методом 
расширения пространства состояний, либо 
«декорреляцией» случайного процесса за счёт 
разностных измерений [9, 10]. Наиболее про-
сто задача решается методом расширения про-
странства состояний, который используется, 
например, при статистическом синтезе цифро-
вых фильтров [7]. Однако из-за необходимости 
фильтрации коррелированного шума наряду с 
информационным сообщением требуются  
дополнительные вычислительные затраты,  
вызванные увеличением размерности 

 n M m  -мерного расширенного вектора 

состояния, что особенно критично для задач 
многоканального комплексирования и много-
позиционных РТС и ТКС [11]. Метод разност-
ных измерений не требует увеличения размер-
ности вектора состояния, однако для моделей 
вектора состояния и измерения в дискретном 
времени оценка вектора формируется с запаз-
дыванием на один шаг [10]. И, тем не менее, 
при использовании в электронных измери-
тельных устройствах РТС и ТКС высокой ча-
стоты дискретизации этот метод представляет 
наибольший практический интерес и исполь-
зуется далее в работе при синтезе алгоритма 
оптимальной комплексной дискретной обра-
ботки отсчётов непрерывного случайного про-
цесса. 

 
 
 

1. Статистически эквивалентное дискретное 
представление уравнений состояния и 
наблюдения, заданных в непрерывном  

времени 
При синтезе оптимальных алгоритмов дис-
кретной комплексной обработки непрерывных 
случайных процессов центральным является 
вопрос об эквивалентном дискретном пред-
ставлении уравнений состояния и наблюдения, 
заданных в непрерывном времени и описывае-
мых векторным стохастическим дифференци-
альным уравнением (уравнение состояния) или 
алгебраическим равенством (уравнение 
наблюдения), определяющим зависимость 
наблюдаемых процессов от компонент вектора 
состояния и помех. Начиная с ранних работ по 
оптимальному оцениванию, при формулировке 
эквивалентной задачи с дискретным временем 
традиционно используют подход, при котором 
дискретные модели записываются непосред-
ственно для этих уравнений (см., например, 
[8]). Такие модели обычно применяются для 
вывода аналоговых алгоритмов оптимального 
линейного оценивания гауссовских процессов 
с помощью предельного перехода от алгорит-
мов, полученных для дискретных процессов 
при уменьшении интервала дискретизации  
[9, 10]. Этот подход позволяет получить пра-
вильные алгоритмы оптимального оценивания 
в непрерывном времени, однако он не приме-
ним для синтеза оптимальных алгоритмов дис-
кретной обработки непрерывных случайных 
процессов. Указанный факт связан, прежде 
всего, с тем, что мгновенные отсчёты наблю-
дения при наличии БГШ не имеют смысла, по-
скольку отсчёты этих шумов имеют бесконеч-
ную дисперсию [12]. 

Корректное эквивалентное дискретное 
представление аналоговой задачи оценивания 
получено в [12] методами теории условных 
марковских процессов, разработанной Р.Л. 
Стратоновичем [2]. В рамках этой теории на 
основании уравнений состояния и наблюдения 
строится совместный марковский процесс, 
часть компонент которого является наблюдае-
мой. Для совместного процесса обычными ме-
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тодами [12, 13] записывается (точно или при-
ближённо) дискретный аналог, для которого и 
решается соответствующая задача оценивания. 
При этом существенным является не вывод 
дискретных алгоритмов фильтрации, а описа-
ние указанной процедуры сведения непрерыв-
ной задачи оценивания к дискретной. Влияние 
ширины полосы спектральной плотности 
окрашенного шума измерений на точность 
фильтрации отсчётов непрерывного гауссов-
ского марковского случайного процесса при-
ведено в [9]. 

Предположим, что на вход M-канального 

измерителя в интервале  0,t t  поступает сово-

купность в общем случае векторных измере-
ний, объединённых в вектор измерений  

          1 2, ,..., ,...,
TT T T T

m Mt t t t t   Y y y y y , (1) 

где 

     1 1 1t t t y H x w , 

     2 2 2t t t y H x w , 

…………………… 

     m m mt t t y H x w , 

…………………… 

     M M Mt t t y H x w . 

В (1) my  — ymn -мерный вектор наблюдений  

m-го измерительного канала; 1,m M ;  

 tx  — оцениваемый непрерывный  

xn -мерный случайный процесс, который опи-

сывается стохастическим дифференциальным 
уравнением (СДУ) 

 
     x x x

d t
t t

dt
 

x
A x G ξ ,   0 0t x x , (2) 

mw  — ymn -мерные векторы коррелированного 

марковского шума, отождествляемого с векто-
рами состояния дополнительной линейной си-
стемы: 

 
     

m m m

m
w m w w

d t
t t

dt
 

w
A w G ξ ,  

 0 0m mt w w , 1,m M , (3) 

где mH , xA , xG , 
mwA , 

mwG  — матрицы из-

вестных коэффициентов размером (
myn  × xn ), 

( xn  × xn ), (
myn  × 

myn ) соответственно; 0x , 

0mw  — гауссовские векторы; xξ , 
mwξ  — век-

торы БГШ размерами ( xn  × 1) и ( ymn  × 1) со-

ответственно с независимыми значениями и 
известными статистическими характеристика-

ми  x M ξ 0,  
mw M ξ 0,       T

x xt t    M ξ ξ I , 

      
m m

T
w wt t    M ξ ξ I , 0 , I  — нулевая и 

единичная матрицы соответствующих размер-

ностей; М  — операция усреднения по мно-

жеству реализаций; Τ — знак транспонирова-
ния; δ(τ) — δ-функция Дирака. 

В соответствии с методом разностных из-
мерений в непрерывном времени эквивалент-
ные уравнения измерений имеют канониче-
ский вид [10] 

          э 1эm

m
m w m m

d t
t t t t

dt
   

y
y A y F x ξ ,  

 1,m M ,  (4) 

где 
mm m x w m F H A A H ,      э m mm m x x w wt t t ξ H G ξ G ξ  

— векторы БГШ со статистическими характе-
ристиками 

 эm M ξ 0 , 

        э э m m

T T T T
m m m x x m w wt t     M ξ ξ H G G H G G . 

Из (4) видно, что эквивалентное измерение 

вектора случайного процесса  tx  происходит 

на фоне векторов БГШ эmξ  за счёт компенса-

ции корреляционных связей процессов  m tw  

характеризуемых матрицами 
mwA  соответ-

ственно. 
Однако дискретизация в АЦП процесса 

 э ty  наиболее часто осуществляется выбо-

рочными мгновенными значениями, для кото-
рых весовая функция выбора представляет со-
бой δ-функцию [6]. Такой подход является не-
корректным при синтезе алгоритмов цифровой 
фильтрации непрерывных случайных сообще-
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ний, так как мгновенные отсчёты при наличии 
в измерениях БГШ не имеют смысла, посколь-
ку имеют бесконечную дисперсию [8].  

В этом случае требуется эквивалентное раз-
ностное представление математических моде-
лей оцениваемых и измеряемых процессов, 
имеющих непрерывную форму записи. Для 
этого перепишем (4) так, чтобы статистическая 

динамика векторных процессов  m ty  описы-

валась СДУ 

         
m m m

m
w m m m x x w w

d t
t t t t

dt
    

y
A y F x H G G , 

  0 0m mt y y , 1,m M . (5) 

Воспользуемся далее методами теории 
условных марковских процессов [12], в соот-
ветствии с которыми модели (2), (5) описыва-
ются в виде совместного марковского процесса 

  1 2, , ,..., ,...,
TT T T T T

m Mt    z x y y y y , СДУ 

 
     z z z

d t
t t

dt
 

z
F z G ξ ,   0 0t z z , (6) 

где 

11

M

x

w

z

M w

 
 
   
 
  

A 0 0

F A 0
F

F 0 A





   



,  

11

M

x

x w

z

M x w

 
 
   
 
  

G 0 0

H G G 0
G

H G 0 G





   



, 1

M

x

w

z

w

 
 
   
 
  

ξ

ξ
ξ

ξ


. 

Решение уравнения (6) имеет вид [13] 

        
0

0 0, ,
t

zz zz z z

t

t t t t    z Φ z Φ G ξ ,   

  0 0t z z , (7) 

где фундаментальная матрица решений zzΦ  

удовлетворяет уравнению 

    0,zz z zzt t t
t





Φ F Φ ,  0,zz t t Φ I . (8) 

Интеграл в правой части равенства (7) пред-
ставляет собой векторный гауссовский процесс 

с нулевым математическим ожиданием и мат-
рицей центральных моментов второго порядка: 

     
0

T T
0, , ,

t

zz zz z z zz

t

t t t t d   B Φ G G Φ , 

  0 0,zz t t B 0 . (9) 

С учётом (7)–(9), СДУ (6) может быть пред-
ставлено в статистически эквивалентной фор-
ме в виде разностного уравнения с шагом дис-

кретизации 1k kt t    , (k = 1, 2, 3, ... — дис-

кретное время) 

         , 1 1 , 1 1zz zz zk k k k k k k     z Φ z Γ n ,  

   00 z z ,  (10) 

в котором используются обозначения 

1 1 1

M M M

xx

y x y y

zz

y x y y

 
 
   
 
  

Φ 0 0

Φ Φ 0
Φ

Φ 0 Φ





   



,  

1 1 1

M M M

xx

y x y y

zz

y x y y

 
 
   
 
  

Γ 0 0

Γ Γ 0
Γ

Γ 0 Γ





   



, 1

M

x

w

z

w

 
 
   
 
  

n

n
n

n


. 

В рассматриваемом случае xn , 
mwn , 

1,m M  — векторы размером ( xn  × 1) и  

(
myn × 1) соответственно независимых гауссов-

ских случайных величин с нулевыми матема-
тическими ожиданиями и единичными диспер-
сиями.  

Элементы блочной матрицы T
zz zz zzB Γ Γ  

имеют вид: 

1

1 1 1

M

M M M

xx xy xy

y x y y

zz

y x y y

 
 
   
 
  

B B B

B B 0
B

B 0 B





   



 

1

1 1 1 1 1 1 1

M

M M M M M M M

T T T
xx xx xx y x xx y x

T T T
y x xx y x y x y y y y

T T T
y x xx y x y x y y y y

 
 

  
 
  

Γ Γ Γ Γ Γ Γ

Γ Γ Γ Γ Γ Γ 0

Γ Γ 0 Γ Γ Γ Γ





   



, 
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где zzΓ , xxΓ , 
my xΓ , 

m my yΓ , 1,m M  — нижние 

треугольные матрицы, формируемые из соот-

ветствующих элементов блочной матрицы zzB , 

например, с помощью алгоритма Холецкого 
[14]. 

Таким образом, для неперекрывающихся 
интервалов времени уравнения состояния (2) и 
наблюдения (1) могут быть представлены из 
(10) в статистически эквивалентной форме: 

         , 1 1 , 1 1xx xx xk k k k k k k     x Φ x Γ n ,  

   00 z z ,  (11) 

     , 1 1
mm y xk k k k   y Φ x  

       , 1 1 , 1 1
m m my y m y x xk k k k k k      Φ y Γ n  

   , 1 1
m m my y wk k k  Γ n ,   00m my y , 

 1,m M . (12) 

Эквивалентное дискретное представление 
(11), (12) непрерывных моделей векторов со-
общения (2) и измерения (1) является абсо-
лютно точным в том смысле, что для любых 

1 0k kt t    оно позволяет получить случайные 

процессы с теми же статистическими характе-
ристиками, как и решение системы СДУ (2), 
(5) без погрешностей аппроксимации [8]. 
 

2. Алгоритм оптимального  
многоканального комплексирования  

отсчётов непрерывного случайного процес-
са на фоне коррелированного марковского 

шума на основе метода разностных  
измерений 

Применительно к моделям векторов состояния 
и наблюдения (1), (2) эквивалентное дискрет-
ное представление (11), (12) позволяет полу-
чить оптимальный дискретный алгоритм ком-
плексной обработки информации (КОИ). В 
частности, для любой допустимой функции 
потерь оптимальная в среднеквадратичном 

смысле оценка  * kx  отсчётов вектора  ktx  

непрерывного процесса (2) и ковариационная 

матрица ошибок дискретной КОИ  *
xx kR  

определяются по результатам измерений 

 m ky , 1,m M  рекуррентными соотношени-

ями 

     *

1

M

m
m

k k k


  x x K  

       , 1 1
m mm y y m mk k k k k    y Φ y y ,  

     * 0 0x M x , (13) 

         * 1

1
m m m m

M
T

xx xx xy y y xy
m

k k k k k



 R R R R R    , 

          * * *0 0 0 0 0
T

xx         R M x x x x ,(14) 

где  m kK  — оптимальные коэффициенты 

передачи: 

       1

m m mm xy y yk k kK R R  , (15) 

 kx  — экстраполяционная оценка и  

 xx kR  — экстраполяционная корреляционная 

матрица погрешностей предсказания: 

      *, 1 1xxk k k k  x Φ x , (16) 

     *, 1 1xx xx xxk k k k   R Φ R  

      , 1 , 1 , 1T T
xx xx xxk k k k k k   Φ Γ Γ , (17) 

 m ky  — прогнозируемые значения векторов 

измерений и 
mxyR ,  

m my y kR  —

корреляционная матрица погрешностей экс-
траполяции измерений: 

    * 1
mm y xk k y Φ x , (18) 

     *, 1 1
mxy xx xxk k k k   R Φ R  

    , 1
m m

T
y x xyk k k Φ B , (19) 

     *, 1 1
m m my y y x xxk k k k   R Φ R  

    , 1
m m m

T
y x y yk k k Φ B . (20) 

С учётом (5) выражение (13) можно пред-
ставить в виде 

         
1

*

1

k

k

tM

m m m m
m t

k k k d k 





  


 x x K y  

     , 1 1
m my y m mk k k k   Φ y y ,  

     * 0 0x M x . (21) 

Рекуррентное соотношение (21) совместно с 
(14)–(20) полностью определяет алгоритмы 
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дискретной обработки непрерывного наблюда-
емого процесса (1) для получения оптимальной 

текущей оценки    * *
kk tx x  отсчётов векто-

ра состояния (2). Основной особенностью это-
го алгоритма является то, что в каждом АЦП 
измерителя производится накопление (инте-
грирование за время одного такта с обнулени-
ем интегратора в конце каждого такта) непре-
рывного наблюдения (1) на интервалах време-
ни между соседними отсчётами оцениваемого 
вектора состояния (рис. 1).  

При этом, как обычно, соотношения (14) и 
(15) позволяют заранее рассчитать оптималь-
ные коэффициенты передачи дискретного 
фильтра и статистические характеристики по-
грешностей КОИ [3, 11].  

Оптимальный МкЦФ оценивания вектора 
состояния (2) на фоне коррелированных шумов 
измерений (1), реализующий алгоритм (16), 
(17), (21)–(28), (32)–(33), является многока-
нальным с числом каналов М и в основном со-
храняет структуру и все обратные связи, при-
сущие оптимальному устройству (рис. 1). На 
вход каждого канала подаются текущие изме-

рения    kk ty y  с выходов соответствую-

щих АЦП. В каждом канале вычисляются ко-
эффициенты усиления, прогнозируемые значе-
ния векторов измерений и корреляционные 
матрицы погрешностей экстраполяции изме-
рений. В общем блоке МкЦФ вычисляются 

текущие оценки    * *
kk tx x  отсчётов векто-

ра состояния и корреляционные матрицы по-
грешностей оценивания и предсказания. 

Для иллюстрации работоспособности син-
тезированного алгоритма рассмотрим простой 
пример. 

3. Пример: КОИ при  
сопровождении объекта  

в горизонтальной плоскости 
по данным двух измерителей, 
имеющих разную физическую 
природу, на фоне гауссовских 
марковских шумов измерений 
По условиям постановки задачи 

исходные вектор состояния ( )tx  и коэффици-

енты матриц априорных уравнений (2) опреде-
ляются из системы СДУ:  

   d
t t

dt
  , 

    2 2
12 4

d
t t

dt             , (22) 

где   — угол пеленга на объект;   — угловая 

скорость линии визирования; *
сб1/ Д / 2V   

— время, оставшееся до конца сопровожде-
ния;   — коэффициент, характеризующий 

математическое ожидание флуктуаций соб-
ственных колебаний угловой скорости линии 

визирования; сбV  — скорость сближения с 

объектом; *Д  — текущая оценка дальности до 

объекта (считается, что измеряется без по-
грешностей). 

На входах АЦП двух измерителей действу-
ет гауссовские марковские непрерывные слу-
чайные процессы 

     1 1 1y t t w t h x , 

      2 2 2y t t w t h x , (23) 

где  1w t ,  2w t  — гауссовские марковские 

шумы измерений,  описываемые СДУ 

1

1

1
1 1

1

2 w
w w

dw
w

dt q


    , 

 2

2

2
2 2

2

2 w
w w

dw
w

dt q


    . (24) 

Здесь 
1w , 

2w  — коэффициенты, характери-

зующие ширину спектральной плотности кор-
релированных шумом измерений соответ-

ственно; 1h , 2h  — известные матрицы разме-

 
Рис. 1. Модель m-го измерителя mИ  и структура АЦП 
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ром 1 × 2; 
1

2 2
1 / wq   , 

2

2 2
2 / wq    — отно-

шение дисперсии процесса  t  к дисперсии 

окрашенных шумов измерений;  1 t ,  1w t  и 

 2w t  — стандартные БГШ с нулевыми мате-

матическими ожиданиями и единичными ин-
тенсивностями. 

Требуется по наблюдаемым дискретным 

отсчётам  1y k ,  2y k  получить оптимальную 

оценку    * *
kk tx x  отсчётов непрерывного 

случайного процесса    Tt  x  (22). 

Проверка качества оптимального алгоритма 
КОИ (13)–(21) проведена с помощью стати-
стического моделирования на ЭВМ для слу-
чая, когда параметры уравнений (22)–(24) рав-

ны:  *Д 0  = 40 у.е.д. (условных единиц даль-

ности); сбV  = 300 у.е.с. (условных единиц ско-

рости); 2   ;   = 1 с; 1q  = 2q  = 1,5;  

1w  = 400  ; 2w  = 5  . 

Согласно (21), оптимальные оценки отсчё-

тов непрерывного случайного процесса  tx  

по наблюдаемым дискретным отсчётам  1y k , 

 2y k  вычислялись из уравнения 

           
1 1

* *
1 1

0

1xx y yk k k y d 


      

x Φ x K

       
1

*
1 21 1y xy k k k      Φ x K  

         
2 2 2

*
2 2

0

1 1y y y xy d y k k 
 

       
 
 Φ x ,(25) 

а оптимальные коэффициенты усиления 

 1 kK ,  2 kK , матрицы  xx Φ ,  
1y x Φ , 

 
2y x Φ  и априорные коэффициенты 

 
1 1y y  ,  

2 2y y   рассчитывались по форму-

лам (15), (8) соответственно. 
Определение статистических характеристик 

оптимальных алгоритмов КОИ проводилось 
методом Монте-Карло, при этом независимые 

гауссовские последовательности  1 t ,  1w t  

и  2w t  формировались с помощью датчиков 

случайных чисел. Длина реализации составля-

ла 1,150k  .  

 
Рис. 2. Структурная схема рекуррентного многоканального цифрового фильтра  
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Графики, приведённые на рис. 3 и рис. 4, 
иллюстрируют работоспособность оптималь-
ного алгоритма (25) при оценке измеряемого 
угла пеленга на объект (рис. 3) и ненаблюдае-
мой угловой скорости линии визирования 
(рис. 4). 

Статистическая обработка результатов мо-
делирования показывает выигрыш в точности 
оценивания угла пеленга по данным двух из-
мерителей с одинаковыми полосами пропуска-
ния: в 1,4 раза по сравнению с оцениванием 
угла пеленга от 1-го измерителя; в 1,6 раза по 
сравнению с оцениванием угла пеленга от 2-го 
измерителя с более узкой полосой пропуска-
ния, что согласуется с результатами других 
авторов [16–18]. 
 

Заключение 
Применение метода разностных измерений не 
увеличивает вычислительные затраты в 
МкЦФ, так как размерность вектора состояния 
остаётся неизменной, как и при КОИ непре-
рывных случайных процессов на фоне БГШ. В 
тоже время существенно упрощается аналого-
вая часть АЦП по сравнению с аналогичным 
алгоритмом [15], т.к. задержка на один такт 
реализуется в МкЦФ после АЦП, а также сле-
дует отметить отсутствие операции аналогово-
го дифференцирования присущей классиче-
ским алгоритмам фильтрации непрерывных 
случайных процессов в непрерывном времени 
по методу разностных измерений [10]. 

Количественная оценка ухудшения потен-
циальных характеристик точности и помехо-
устойчивости при оптимальной КОИ непре-
рывных случайных процессов из-за окрашен-
ности шумов измерений и дискретизации при-
ведена в [9, 15]. При этом влияние квантова-
ния по уровням в АЦП измерителей может 
учитываться согласно методике [7, 15]. 

Объединение измерителей (радиотехниче-
ских и нерадиотехнических) с разными поло-
сами пропускания (автокорреляционными 
функциями) повышает помехозащищённость 
РТС и ТКС, т.к. последние не подвержены 
действию радиопомех [19], а информационная 

избыточность позволяет уменьшить погреш-
ность измерений и тем самым повысить точ-
ность РТС и ТКС. 
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OPTIMAL INTEGRATED DISCRETE-TIME PROCESSING OF CONTINUOUS  
RANDOM PROCESS SAMPLES IN VIEW OF CORRELATED MARKOV  
NOISE OBSERVATIONS  

 Alexander Nikolayevich Detkov — Grand Dr. in Engineering, Professor, Deputy Head of De-
partment, Federal Autonomous Institution "State Research Institute of Aviation Systems". 
E-mail: detkov@gosniias.ru 
Address: 125319, Russian Federation, Moscow, Viktorenko st., 7. 
Abstract: Algorithms for integrated optimal processing of random processes are implemented using discrete-
type signal processing tools in current Radio Engineering and Telecommunication Systems (RES and TCS). 
Therefore, these algorithms must be synthesized as discrete-type and suitable recurrence relations for such 
implementation. However, mostly mathematical models of random processes evaluated and observed in RES 
and TCS have a continuous recording form, which is due to the physical nature of these processes. Thus, there 
arises a task of synthesizing optimal algorithms for discrete-type integrated processing of continuous random 
processes’ samples. Yet, current hardware components permit using high sampling frequency in RES and TCS 
resulting in measurement samples’ autocorrelation. Therefore, measurement noise correlation should be tak-
en into account during steady-state synthesis of multichannel digital filters as it significantly affects the gen-
erated filtering estimates. This paper proposes a new multichannel digital filter based on difference meas-
urements and statistically equivalent discrete-type representation of continuous state vector models and ob-
servation for solving the problem of optimal linear integrated processing for samples of a continuous vector 
Markov random process considering the known statistical characteristics of an additive vector Markov corre-
lated noise. Mathematical model’s structures of the measuring channel with analog-to-digital conversion 
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(ADC) and of the multichannel digital filter are presented. ADC key aspect is the accumulation (integration) of 
continuous observations at time intervals between adjacent selections of the estimated state vector. To illus-
trate the synthesized algorithm efficiency there is examined a simple example of optimal integrated pro-
cessing of a continuous Gaussian-Markov random process of the second order with Markov correlated noise 
of two meters having different physical nature and a different degree of measuring samples’ autocorrelation. 
The integrated processing efficiency is indicated. Using difference measurement method does not result in 
computational costs raise in a multichannel digital filter, since state vector dimension remains unchanged in 
the same way as for filtering continuous random processes amid white Gaussian noise. That said ADC analog 
part of the measuring channel is significantly simplified compared to known algorithms, since the single-cycle 
delay is implemented in the digital part. It should also be noted that there is no analog differentiation proce-
dure common to classical filtering algorithms for continuous random processes in continuous time by the 
difference measurements’ method. Joining meters (radio engineering and non-radio engineering) with differ-
ent bandwidths (autocorrelation functions) increases noise immunity, because the latter are not affected by 
radio jamming, and information redundancy enables to reduce the measurement error and thereby to en-
hance RES and TCS accuracy. 

Keywords: continuous random process, optimal discrete-type filtering, correlated noise, difference measure-
ments’ method. 
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