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Аннотация – В докладе приводится сравнительный 

анализ эффективности алгоритмов распознавания ра-
диоизлучения бортовых средств радиосвязи. Сравнива-
ются статистический, эмпирический алгоритмы, а 
также алгоритмы на базе расчета минимума расстоя-
ний. 
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I. Введение 
Актуальной задачей при создании системы распознава-

ния является выбор оптимального алгоритма распознавания 
или комбинации из нескольких алгоритмов. Такие алгорит-
мы должны с одной стороны обеспечивать максимальную 
эффективность распознавания, а с другой – иметь высокую 
скорость работы. В связи с этим задача оценки эффективно-
сти различных алгоритмов распознавания и выбора наибо-
лее эффективного алгоритма для реализации в системах 
распознавания является актуальной. Целью доклада являет-
ся изложение результатов имитационно-статистического 
моделирования эффективности различных алгоритмов рас-
познавания большого числа источников радиоизлучений 
при использовании "точечных" и "интервальных" сигналь-
ных признаков. 

 II. Основная часть 
При больших размерах распознаваемых алфавитов клас-

сов (типов) источников радиоизлучений и ограниченном 
словаре сигнальных признаков задача выбора наиболее 
эффективного алгоритма распознавания может быть решена 
только при использовании метода имитационно-
статистического (математического) моделирования, позво-
ляющего реализовать итеративную процедуру последова-
тельного приближения разрабатываемой системы распозна-
вания к потенциально достижимой и оценить ее эффектив-
ность в различных условиях функционирования. 

Для сравнительной оценки эффективности распознава-
ния источников радиоизлучений по параметрам излучаемых 
сигналов были выбраны логический, статистический и ал-
горитм распознавания по минимуму расстояния [1,2].  

В общем случае источников радиоизлучений, как объек-
ты распознавания, могут быть описаны признаками, содер-
жащими векторы параметров классов излучений средств 
радиосвязи (СРС): 
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где: ,,1,,1)]},([ mkLlaC lklk   - перечень классов 

излучений бортовых СРС l-го класса ЛА, m – количество 
классов излучений бортовых СРС. 

В качестве входного вектора измеренных признаков на-
блюдаемых источников радиоизлучений неизвестного типа 
использовался вектор, содержащий восемь параметров, 
принимавших в процессе эксперимента случайные значе-
ния: 
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где: измf - среднее значение несущей частоты, измf   - 

диапазон перестройки несущей частоты от импульса к им-
пульсу, изм  - среднее значение длительности излучаемых 

импульсов, изм - диапазон изменения длительности излу-

чаемых импульсов от посылки к посылке, измT  - среднее 

значение периода повторения импульсов, измT  - величина 

диапазона вобуляции (перестройки) периода следования 
импульсов, дизмF  - среднее значение внутриимпульсной 

девиации частоты (ширины спектра) сигнала, дизмF  - диа-

пазон изменения внутриимпульсной девиации частоты от 
импульса к импульсу. 

Эталонные описания распознаваемых типов источников 
радиоизлучений представлены в виде интервалов (αν

мин, 
αν

макс) указанных выше параметров сигналов (словаря сиг-
нальных признаков), где αν

мин, αν
макс - минимальное и мак-

симальное значения ν-го признака, =1,..,8.  
Формирование случайного вектора входных признаков 

осуществлялось с помощью датчиков случайных чисел пу-
тем выбора (по равномерному закону) случайных значений 
указанных параметров из диапазонов их возможных значе-
ний, представленных в базе эталонных описаний распозна-
ваемых типов источников радиоизлучений. Для этого с по-
мощью равномерного датчика случайных чисел выбирался 
один из режимов распознаваемых типов, представленных в 
экспериментальной базе данных (БД), и на основе эталонно-
го описания выбранного режима формировались конкрет-
ные значения параметров входного вектора. 

Принятие решения о принадлежности входного вектора 
к одному из распознаваемых типов источников радиоизлу-
чений для каждого из исследуемых алгоритмов осуществ-
лялось по величине достаточных статистик, вычисляемых 
по следующим формулам: 

а) для статистического алгоритма [1]: 
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где М - число классов, mi - число типов, nij -число режи-
мов источников радиоизлучений; 
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если эталонный признак является "интервальным", и по 
формуле:  
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, 
если эталонный признак является "точечным";  

91 



Міжнародна науково-практична конференція 
High-Technologies in infocommunications 

23-25 травня 2019 р., Харків – Кам’янець-Подільський, Україна 

где 
u

0

2

t
-

dt e
2

1
 Ф(u)

2


 - интеграл вероятности (функция 

Лапласа), 




 *-

u   - аргумент функции Лапласа; 

б) для алгоритма минимума расстояния: 
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AK
 - обратная матрица ошибок измерения сигнальных 

признаков. 
Если составляющие  i  вектора )(измА  являются 

взаимно независимыми, то данный алгоритм может быть 
представлен в виде: 
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где σ2

ν - дисперсия ошибки измерения ν-го параметра.  
Процедура нахождения оптимального решения в соот-

ветствии с критерием минимума расстояния заключается в 
вычислении совокупности взвешенных расстояний 

этiизм AА ,)(   и отнесении вектора измеренных признаков 

к тому классу (типу), для которого это расстояние является 
минимальным. 

Вычисление достаточных статистик осуществлялось по 
результатам статистической обработки результатов распо-
знавания при подачи на входы исследуемых алгоритмов 
случайного вектора сигнальных признаков ИРИ i-го типа 
путем многократной имитации его значений по нормально-
му закону с заданными значениями дисперсии σ2

ν. Выход-
ные эффекты всех трех алгоритмов нормировались относи-
тельно их максимальных значений и отображались на гра-
фике в пределах r шагов относительно номера того типа 
источников радиоизлучений, которому соответствует мак-
симальное значение рассчитанной статистики. Графики 
достаточных статистик, формируемых статистическим (ли-
ния 1), логическим (линия 2) и алгоритмом минимума рас-
стояния (линия 3) при подаче на их входы одного и того 
случайного вектора сигнальных признаков при значениях 
ошибок f=1,0 МГц, =1 мкс показаны на рис. 1. Эти гра-
фики дают наглядное представление, как об эффективности 
исследуемых алгоритмов, так и об информативности и сте-
пени пересечения эталонных описаний распознаваемых 
типов источников радиоизлучений на выбранном языке 
сигнальных признаков. Для сравнения на рис. 2 приведены 
результаты расчетов выходных эффектов этих же алгорит-
мов при f=0,1 МГц, =1 мкс и Т=1 мкс. 

 
Рис. 1. 

 
Рис. 2. 

III. Выводы 
Проведенные исследования показали, что при использо-

вании словаря сигнальных признаков интервального типа 
наиболее эффективным является статистический алгоритм 
распознавания. Менее эффективным является логический 
алгоритм, который в некоторых случаях выдает неодно-
значные решения, состоящие из нескольких (правильного и 
близких к нему) типов источников радиоизлучений. При 
достаточно больших ошибках измерения параметров сигна-
лов логический алгоритм и алгоритм распознавания по ми-
нимуму расстояния имеют большие уровни боковых выбро-
сов, что приводит к ошибочным решениям. При уменьше-
нии ошибок измерения параметров излучений (признаков) 
уровни боковых выбросов логического алгоритма умень-
шаются, а его эффективность приближается к эффективно-
сти статистического алгоритма. Наихудшей эффективно-
стью в данном случае обладает алгоритм распознавания по 
минимуму расстояния, который достаточно часто выдает 
ошибочные решения.  
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