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Построена оптимальная по быстродействию стра-
тегия пространственной локализации случайного то-
чечно-импульсного источника, имеющего равномерную 
плотность распределения на интервале поиска и об-
наруживающего себя генерацией в случайные момен-
ты времени мгновенных импульсов (дельта-функций). 
Локализация источника ведется с помощью приемного 
устройства с произвольно перестраиваемым во времени 
окном обзора. Рассчитанные в соответствии с предло-
женной схемой параметры оптимальных по времени ал-
горитмов поиска (т.е. оптимальное количество этапов ска-
нирования и размеры окна обзора приемного устройства 
на каждом из них в зависимости от требуемой точности 
локализации) сведены в общую таблицу. Проведен ана-
лиз полученных результатов, позволивший установить 
оптимальные параметры асимптотического поиска, когда 
требуемая точность локализации неизвестного источника 
стремится к нулю. Дальнейшим перспективным направ-
лением исследований является построение оптимальных 
алгоритмов локализации, когда плотность распределе-
ния случайного источника отличается от равномерной. 
Представляет интерес расчет параметров оптимальных 
поисковых процедур для случая одновременной локали-
зации нескольких импульсных источников, а также по-
строение оптимальных по быстродействию алгоритмов 
для тех случаев, когда локализация осуществляется си-
стемами, включающими несколько приемных устройств.

Ключевые слова: оптимальный поиск, точечно-им-
пульсный источник, локализация объекта, минималь-
ное время, надежность.

A speed-optimal strategy has been constructed 
for the spatial localization of a random point source 
having a uniform distribution density over the search 
interval and revealing itself by generating instantaneous 
pulses (delta functions) at random times. Localization 
of the source is carried out with the help of a receiver 
with a free tunable (in time) window. The parameters 
of the timeoptimal search algorithms calculated 
in accordance with the proposed scheme (i.e., the optimal 
number of scanning steps and the size of the receiver's 
view window on each of them, depending on the required 
localization accuracy) are summarized in a general table. 
The obtained results are analyzed, and the optimal 
parameters of the asymptotic search are established 
for cases when the required accuracy of localization of an 
unknown source tends to zero. A further promising area 
of research is the construction of optimal localization 
algorithms when the distribution density of a random 
source differs from the uniform one. Calculation 
of the parameters of optimal search procedures for the case 
of simultaneous localization of several pulsed sources is 
also interesting, as well as the construction of optimal-
speed algorithms when localization is carried out 
by systems that include several receiving devices.

Key words: optimal search, point-pulse source, object lo-
calization, minimum time, reliability.
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Введение
При цифровой регистрации и последующей про-

граммной обработке быстропротекающих динамиче-
ских процессов различной физической природы один 
из наиболее трудоемких и алгоритмически сложных 
моментов связан с необходимостью устранения им-
пульсных помех, создаваемых точечными источника-
ми со случайным пространственным распределени-
ем. Для успешного решения этой задачи требуется, 
как правило, высокоточное определение координат 
объектов-источников излучения, причем в большин-
стве практически важных приложений сделать это 
необходимо за минимальное (в статистическом пла-
не) время. Под точечно-импульсным источником 
ниже будет пониматься объект пренебрежимо малых 
угловых размеров (математическая точка), имеющий 
случайное расположение на оси X и генерирующий 
в случайные моменты времени бесконечно короткие 
импульсы (дельта-функции). Поиск объекта ведется 
с помощью регистрирующего устройства (приемника) 
с произвольно перестраиваемым во времени окном 
обзора. Импульс фиксируется, если точечный источ-
ник в момент генерации импульса находится в окне 
обзора приемного устройства. В противном случае 
импульс считается пропущенным.

При регистрации очередного импульса происходит 
уточнение положения источника на координатной оси, 
в результате чего интервал поиска сужается, а процеду-
ра локализации повторяется— теперь уже внутри окна 
с последним зафиксированным импульсом. Процесс по-
вторяется до тех пор, пока не будет достигнута заданная 
точность локализации. Требуется построить оптималь-
ную стратегию поиска, при которой среднее (в статисти-
ческом плане) время  локализации точечного объекта — 
источника импульсов — будет минимальным. 

Задачи и алгоритмы оптимального поиска слу-
чайных точечно-импульсных объектов, обсуждаемые 
в настоящей статье, возникают во многих научно-тех-

нических приложениях. В частности, в технической 
диагностике [1–2], в теории надежности [3–4], в ма-
тематической теории связи [5] и системах управления 
[6] подобные исследования требуются при разработке 
методов устранения неисправностей, проявляющих-
ся в виде перемежающихся отказов. В астрофизике 
и космологии [7] с такими проблемами сталкивают-
ся при поиске барстеров— вспыхивающих галакти-
ческих рентгеновских источников. В современных 
разделах информатики эти методы востребованы 
при построении алгоритмов обнаружения слабокон-
трастных и малоразмерных объектов на зашумленных 
цифровых изображениях [8–10]. Также потребность 
в быстродействующих алгоритмах поиска и распоз-
навания возникает в задачах гидро- и радиолокации 
[11–13], а, к примеру, в теории сигналов эти методы 
используются для оценивания надежности регистра-
ции случайных точечных полей [14–16].

 Постановка задачи
В дальнейшем через f(x) будем обозначать функ-

цию плотности вероятностей, которая задает априор-
ную информацию о возможном расположении неиз-
вестного импульсного источника на оси X. Источник 
считается пуассоновским и имеющим мощность λ, т.е. 
длительность пауз между генерируемыми им беско-
нечно короткими импульсами является случайной 
величиной с показательной плотностью распреде-
ления h(t) = λexp(-λt). Требуется, используя прием-
ник с произвольно перестраиваемым окном обзора, 
за минимальное время (имеется в виду, что миними-
зироваться должно среднее время, взятое по ансам-
блю реализаций) локализовать импульсный источ-
ник с точностью ε. Таким образом, итогом работы 
поисковой процедуры должен явиться интервал дли-
ной ε на котором достоверно расположен разыскива-
емый источник.

Если для описания окна обзора приемника ввести 
в рассмотрение бинарную функцию

в окне приемного устройства

,

1,
;

0 ,

=

если точка x вмомент времени t находится

u(x,t)         

в противном случае

то математическое ожидание времени, прошедшего 
от начала поиска до регистрации первого импульса, 
запишется в виде

t

0 0 0

( ) ( )exp( ( , ) )τ λ λ ξ ξ
∞ ∞     = −       
∫ ∫ ∫t f x u x,t u x d dx dt.

Одноэтапным будем называть такой алгоритм ло-
кализации импульсного источника, при котором в те-
чение всей поисковой процедуры размер окна при-

емного устройства совпадает с требуемой точностью 
локализации e так что процесс поиска заканчивает-
ся при регистрации первого импульса. Многоэтапная 
процедура характеризуется тем, что локализация 
источника осуществляется с помощью поэтапно-
го стягивания первоначального интервала поиска 
и соответствующего сужения окна обзора приемно-
го устройства. Считая поисковую процедуру состоя-
щей в точности из m этапов, для среднего времени ло-
кализации получим соотношение

в окне приемного устройства

ра локализации повторяется — теперь уже внутри окна

ся при поиске барстеров — вспыхивающих галакти-

ной ε, на котором достоверно расположен разыскива-

ε
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                                                                            m 1 m 1u (x,t, t ,..., t )dx ,ε− =∫

где 11( , , ,..., )i i�u x t t t — функция, задающая окно обзора 
на i-м этапе при условии, что интервалы между предше-
ствующими (i-1) зафиксированными импульсами были 
соответственно 1 2 1, ,..., −it t t . В этом случае построение 
оптимальной многоэтапной стратегии поиска должно 
заключаться в отыскании целочисленного параметра 

optm , задающего количество поисковых этапов, и функ-
ций обзора 1 1( , , ,..., ), 1,− =i i optu x t t t i m , доставляющих 
минимум усредненному времени поиска (1). 

Как правило, одноэтапная поисковая процеду-
ра не является оптимальной. Более того, чем выше 
требования к точности локализации, тем больше 
проигрыш любой (даже самой быстродействую-
щей) одноэтапной процедуры оптимальному много-
этапному алгоритму. Основной сложностью при по-
строении  оптимального алгоритма поиска является 
то, что аналитически рассчитать экстремали функци-
онала (1) в общем случае (когда плотность вероятно-
стей f(x) произвольна) не всегда возможно. Поэтому 
при практической реализации поисковых проце-
дур обычно прибегают к различным приближениям 
и упрощениям (например, в [8] построены алгорит-
мы локализации импульсного источника, оптималь-
ные в классе периодических поисковых процедур). 
Однако в одном важном с прикладной точки зрения 
случае, когда импульсный источник имеет равно-
мерную плотность распределения (т.е. если нет ника-
ких априорных сведений о его расположении внутри 
интервала поиска), задача локализации существен-
но упрощается, в результате чего удается найти точ-
ное аналитическое решение, задающее оптимальную 
стратегию поиска. 

 Оптимальная стратегия локализации неиз-
вестного источника, равномерно распределенного 
на интервале поиска 

Итак, будем считать, что разыскиваемый случай-
ный точечный источник имеет равномерную плот-
ность распределения на интервале (0, )L :

1 , (0, )
( )

0 , (0, )

 ∈= ∉

x L
f x L

x L

. (2)

В случайные моменты времени источник генери-
рует мгновенные импульсы, паузы между которыми 
имеют показательное распределение h(t)=λexp(-λt). 

Требуется с помощью приемного устройства с про-
извольно перестраиваемым окном обзора за мини-
мальное (в статистическом плане) время локализо-
вать объект-генератор с точностью ε. 

Решение. Главным фактором, упрощающим расчет оп-
тимальной процедуры локализации случайного импульс-
ного источника при его равномерном распределении вну-
три интервала поиска, является то, в этом случае вместо 
нахождения экстремалей весьма громоздкого интеграль-
ного уравнения (1) достаточно решить упрощенную зада-
чу. Формулировка этой задачи такова: требуется опреде-
лить количество поисковых этапов m и указать величины 

, 1, 1= −iW i m , соответствующие размерам окон обзора 
приемного устройства на каждом из них (на последнем 
этапе размер окна однозначно диктуется условиями зада-
чи: ε=mW ), при которых среднее время поиска

   11 2

1 2 3

1 ...τ
λ ε

−
  < >= × + + + +   

mWW WL
W W W

          (3)

достигает минимума. Для каждого фиксированного 
m (оптимальное значение которого еще предстоит 
оп р ед ел и т ь )  р а з ме ры  с к а н и р у ющ и х  окон 

, 1, 1= −W i m , доставляющие минимум выражению 
(3), должны удовлетворять системе уравнений

          

2
1 21

1
2

2 32

2
2

1 1

1 L 1 0;

1 1 0;

1 1 0,

τ
λ

τ
λ

τ
λ ε

−

− −
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m

m m

W WW

W

W WW

W

W W

�

                (4)

которая получается из (3) простым приравниванием 
нулю всех его частных производных. Решением систе-
мы (4) является набор

                   / )( , 1, 1ε= × = −
i

m
iW L L i m .                    (5)

Подставляя (5) в (3), для среднего времени опти-
мального m-этапного поиска получим

                    /( )τ ε
λ

−
< > =

1
m

m

m
L .                              (6)

Wi

L
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Таким образом, для любого фиксированного m со-
отношение (5) задает набор окон , 1, 1= −iW i m , 
при которых среднее время локализации достигает 
своего локального минимума. Следующая задача — 
выбрать такое значение optm , при котором соотноше-
ние (6) достигает своего глобального минимума. 

В связи с этим заметим, что функция /( )( ) ε
λ

−

=

1
xx L

g x , 

являющаяся непрерывным аналогом выражения, сто-
ящего в правой части равенства (6), имеет единствен-
ный экстремум в точке /min ln( )ε=x L . Отсюда следу-
ет, что при заданной точности e для расчета числа 
этапов optm , делающих процедуру локализации опти-
мальной, достаточно найти точки «равновесия», в ко-
торых осуществляется переход от m-этапной к (m+1)-
этапной оптимальной стратегии поиска. Иными 
словами, требуется установить значения /( )ε L , в ко-
торых наблюдается равенство 1τ τ +< > =< >m m :

                / /
1( ) ( )ε ε

λ λ

− −+
=

1 1
m m+1m m

L L ,

откуда

                  /
( 1)

1( ) .
1

ε
+

→ +

 =   +

m m

m m

m
L

m
 

Это означает, что если требуемая относительная 
точность локализации попадает в интервал

            
( 1) ( 1)1( / )

1
ε

+ −   −  < <        +

m m m m
m m

L
m m

, 

то оптимальная процеду ра поиска состоит 
в точ-ности из m этапов. Параметры оптималь-
ных алгоритмов локализации, рассчитанные 
для поиска равномерно распределенного случайного то-
чечно-импульсного источника, имеющего пуассонов-
скую мощность λ , представлены в приводимой ниже 
таблице.

Параметры оптимального поиска случайного равномерно распределенного на интервале (0, L) 
импульсного источника в зависимости от требуемой точности локализации ε

( / )ε L
(относительная точность 

локализации)

optm
(оптимальное число 
этапов при заданной 

точности локализации)

, 1,=i optW i m
(окна обзора приемной системы 

на каждом из optm  этапов 
оптимального поиска)

τ< >
(среднее время
локализации)

1 ( / ) 1
4
ε≤ <L 1 1 ε=W 11 ( / )ε

λ
−L

62 1( / )
3 4

ε
  ≤ ≤  

L 2
1
2

1 ( / )ε= ×W L L

2 ( / )ε ε= × =W L L

1
22 ( / )ε

λ

−
L

12 63 2( / )
4 3

ε
     ≤ ≤        

L 3

1
3

1 ( / )ε= ×W L L
2
3

2 ( / )ε= ×W L L

3 ( / )ε ε= × =W L L

1
33 ( / )ε

λ

−
L

� � � �

( 1) ( 1)1( / )
1

ε
+ −   −  ≤ ≤        +

m m m m
m m

L
m m

m

1

1 ( / )ε= ×mW L L
2

2 ( / )ε= ×mW L L

�

( / )ε= ×
i

m
iW L L

�

( / )ε ε= × =
m
m

mW L L

1

( / )ε
λ

−
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L

Если учесть, что 1lim
1

−

→∞

  =  +

m

m

m
e

m
, то при высо-

ких требованиях к точности локализации (т.е. 
при ( / ) 0ε →L ) справедливы следующие соотношения, 

характеризующие асимптотически оптимальный по-
исковый алгоритм:

iln( / ); , 1, ;
e ln( / ) .

ε

ε
τ

λ

≈ ≈ × =

< > ≈

�i
opt opt

opt

m L W e L i m

L

в точности из m этапов. Параметры оптималь-ε

Wi

e
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Заключение
Приведенные результаты формируют функци-

онально полный набор оптимальных по быстро-
действию алгоритмов локализации случайного им-
пульсно-точечного источника для тех случаев, когда 
разыскиваемый объект имеет равномерное распре-
деление на интервале поиска. Дальнейшим перспек-
тивным направлением исследований является по-
строение оптимальных алгоритмов локализации, 

когда плотность распределения случайного источ-
ника отличается от равномерной. Представляет 
интерес расчет оптимальных поисковых проце-
дур для случая одновременной локализации не-
скольких импульсных источников, а также постро-
ение оптимальных по быстродействию алгоритмов 
для тех случаев, когда локализация осуществляет-
ся системами, включающими несколько приемных 
устройств.
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