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ОПТИЧЕСКИЙ АНАЛОГО-ЦИФРОВОЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ
ИНТЕРФЕРОМЕТРИЧЕСКОГО ТИПА

Обоснована актуальность создания многоразрядных быстродействующих аналого-цифро-
вых преобразователей, функционирующих на частотах порядка единиц гигагерц и выше и
обеспечивающих качественное решение задач разработки и практического использования
цифровых адаптивных антенных решеток для систем спутниковой связи. Обоснована целе-
сообразность построения схем таких преобразователей на основе явления оптической ин-
терференции. Сделан вывод о преимуществах оптических интерферометрических преобра-
зователей по сравнению с электронными.
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формации одновременно. Измерения производятся с космического аппарата
спутниковой системы наблюдения. При моделировании в измерительную ин-
формацию были введены составляющие систематической и случайной по-
грешности измерений направляющих косинусов, значения которых представ-
лены в табл. 1.

Начальные ошибки по компонентам вектора состояния космического
объекта (точка начала поиска) следующие: x 
 �100км, y 
100км, z 
100км,
Vx 
 �100м с/ ,Vy 
100м с/ ,Vz 
 �100м с/ .

Значение целевой функции в этой точке составляет 0,014 рад2. Параметры
орбиты космического аппарата наблюдателя и параметры орбиты космическо-
го объекта, по которому производятся угловые измерения, представлены в
виде кеплеровских элементов орбиты.

Наблюдатель: i 
 60°, 1 
 0°, w 
 90°, a 
 6967136м, e 
 0 001, , � 
 0c. Объ-
ект (цель): i 
 80°, 1 
 0°, w 
 40°, a 
 6967136м, e 
 0 001, , � 
100c. Здесь a —

большая полуось; e — эксцентриситет; i — наклонение; R — аргумент пери-
центра (угол между направлениями на перицентр и на восходящий узел), пери-
центр — точка орбиты в которой значение радиус-вектора минимально; 1 —
долгота восходящего узла; � — время прохождения через перицентр.

Для сглаживания случайных ошибок измерений, распределенных по нор-
мальному закону, использовался полином второй степени. Измерения с интер-
валом в 1 с можно считать некоррелированными. Как видно из табл. 1, систе-
матическая составляющая погрешности не оказывает существенного влияния
на результаты поиска вектора состояния КО.Это связано с тем, что все невязки
измерений содержат одинаковое смещение, которое оказывает влияние только
на итоговое значение целевой функции. Однако, в сумме со случайной ошиб-
кой систематическая погрешность приводит к ухудшению результатов поис-
ка, что, однако, приемлемо для первоначальной оценки параметров траекто-
рии КО.

Таким образом, использование методов эмпирического поиска при опти-
мизации целевого функционала, позволяет производить идентификацию кос-
мических целей в условиях существенной априорной неопределенности, ко-
гда традиционные градиентные процедуры в силу малоинформативности из-
мерительной выборки мало эффективны.
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Шаг 5. Критерий удовлетворительной сходимости для метода сопряжен-
ных направлений, используемый для определения момента окончания поиска
в конце любого этапа, состоит в том, что изменение по каждой независимой
переменной должно быть меньше, чем заданная точность K i i, , ,
1 6� , или
Vz xk k1 0 01, , ,� � K.

При решении задачи идентификации траектории объекта в космическом
пространстве, применение метода сопряженных направлений имеет свои осо-
бенности и его использование без соответствующей доработки невозможно.
Существенное внимание необходимо уделить выбору алгоритма скалярной
оптимизации при отыскании минимума целевой функции вдоль сопряженных
направлений. Это связано с тем, что не все одномерные методы одинаково
продуктивно адаптируются к топологии целевой функции, которая формиру-
ется в условиях дефицита измерительных данных.

В табл. 1 представлены данные идентификации траектории космического
объекта методом сопряженных направлений, в котором в качестве одномерно-
го поиска используется комплексный метод скалярной оптимизации.

Таблица 1

Значение целевой
функции в конеч-

ной точке, рад2

Число этапов
поиска

Ошибки

x y z, м

Ошибки

Vx Vy Vz, м/с

Систематиче-
ская погреш-

ность, рад

Случайная
погрешность,

рад

6,388�10–10 100

136,22

�163 46,

�132 54,

�0 0675,

0,1166

0,2599

10–5 0,0

1,380�10–9 100

2192,61

�1066 46,

�717 79,

1,190

0,656

2,279

0,0 10–5

2 506 10 9, � � 100

�116201,

5611,71

3871,26

�20 416,

4,731

�8 865,

10–5 10–5

Целевая функция f x( ) сформирована на основе ста измерений направ-
ляющих косинусов на интервале времени 100 с и представляет собой сумму
квадратов отклонений измеренных значений относительно опорных, которые
удовлетворяют ограничениям на вектор положения КО и измерительной ин-
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Развитие и широкое применение цифровых методов передачи и обработ-
ки информации обуславливают актуальность разработки многоразрядных бы-
стродействующих аналого-цифровых преобразователей, функционирующих
на частотах входного сигнала порядка единиц гигагерц и выше. Весьма пер-
спективным представляется применение таких преобразователей в антенной
технике, а именно в цифровых адаптивных антенных решетках, позволяющих
в реальном масштабе времени повысить эффективность приема полезного
сигнала при наличии помех. Использование антенных решеток такого типа в
системах спутниковой связи сдерживается недостаточным развитием цифро-
вой элементной базы, в частности сравнительно низкой разрядностью и недос-
таточным быстродействием современных аналого-цифровых преобразовате-
лей (АЦП), используемых в трактах обработки принимаемых и формирования
передаваемых сигналов.

Несмотря на публикации в области построения многоразрядных АЦП с
повышенным быстродействием [1, 2], ряд вопросов по улучшению техниче-
ских характеристик преобразователей остается открытыми. Одним из них яв-
ляется невозможность обеспечения квантования сигналов, уровень которых
ниже уровня тепловых шумов, что наиболее характерно для систем спутнико-
вой связи. Проведенные исследования показали, что возможным перспектив-
ным направлением решения указанного вопроса является создание интерфе-
рометрического АЦП с линейным законом преобразования.

Рассмотрим один из вариантов схемного построения такого АЦП.Струк-
турная схема интерферометрического преобразователя представлена на рис. 1,
где 1 –– пластина из электрооптического материала; 2 –– направляющая опти-
ческая система; 3 –– линейка из N фотоприемников; ОС1, ОС2 –– оптические
системы; М –– электрооптический модулятор;U вх — преобразуемый сигнал в
виде напряжения подаваемого на электроды модулятора.

Система из N фотоприемников, расположенных с шагом )x по оси 0Х ос-
вещается двумя когерентными световыми потоками, один из которых являет-
ся опорным и направляется оптической системой ОС1 в плоскость интерфе-
ренции под углом 51 с постоянной фазой. Другой световой поток является сиг-
нальным и приходит с направления 52 , а его фаза изменяется во времени в
строгом соответствии с изменениями амплитуды входного аналогового сигна-
лаU вх , подлежащего цифровому преобразованию.

Для модуляции фазы сигнального светового потока преобразуемым ана-
логовым сигналом используется поперечный электрооптический эффект, реа-
лизуемый модулятором М. Амплитудно-фазовое распределение интенсивно-
сти опорного светового потока S x1 ( ) с нормированной амплитудой в плоско-
сти интерференции может быть представлено в виде S x kx1 ( ) exp( cos )
 i 15 .
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УДК 621.197

МЫСЛИВЦЕВ Т. О.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ ЭМПИРИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ
ПРИ РЕШЕНИИ НАВИГАЦИОННОЙ ЗАДАЧИ В УСЛОВИЯХ
МАЛОИНФОРМАТИВНОСТИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ДАННЫХ

Рассмотрена возможность применения методов эмпирической оптимизации для решения на-
вигационной задачи в условиях дефицита измерительной информации. Предложено исполь-
зовать модифицированный метод сопряженных направлений при решении задачи оператив-
ной оценки параметров орбиты космических объектов в спутниковой системе наблюдения.

При оценивании элементов траектории космического объекта (КО) не-
редко приходится сталкиваться с проблемой малоинформативности измери-
тельной выборки [3]. Эта проблема наиболее актуальна, когда необходима
оперативная (пусть даже грубая) оценка параметров движения объекта. Низ-
кая информативность обусловливается короткими интервалами наблюдения
КО, либо неоптимальным расположением измерительных средств.

Решение навигационной задачи предполагает оптимизацию целевого
функционала, сформированного с использованием измерительной информа-
ции и вектора начальных условий, в смысле какого-либо критерия, например,
максимального правдоподобия. При этом используют градиентную связь ме-
жду измеряемыми и оцениваемыми параметрами.

Существует класс методов оптимизации которые основаны на непосред-
ственном поиске экстремума целевой функции. В [1] они названы методами
эмпирической оптимизации, так как построены на основе определения дейст-
вительного экстремума целевой функции в процессе рационального в некото-
ром смысле перебора вариантов решений.

Проведенный анализ свидетельствует, что в условиях низкой информа-
тивности измерительной выборки наиболее предпочтительным является ме-
тод сопряженных направлений. Во-первых, поиск вдоль сопряженных направ-
лений позволяет осуществлять оптимизацию целевой функции одновременно
по разнородным компонентам вектора состояния. Во-вторых, используется
минимальное количество шагов (этапов) при оптимизации квадратичных
функций. Так как большой класс целевых функций может быть аппроксими-
рован в окрестности точки минимума квадратичной зависимостью, метод со-
пряженных направлений применим для более сложных в общем случае функ-
ций. В-третьих, метод сопряженных направлений показал наиболее удовле-
творительные результаты при нахождении оптимального решения по
сравнению с другими методами эмпирического поиска. Кратко поясним суть
данного метода.
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