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Целью данной работы является исследование дисперсионно-спектрального способа идентифи­
кации однократных импульсных сигналов малой длительности в квазиреальном времени. Так как 
длительность сигнала мала (единицы-доли наносекунд), для обработки целесообразно использовать 
дисперсионную линию задержки, которая в отличие от устройств, использующих быстрое преобразо­
вания Фурье, обладает эффектом расширения спектрального отклика как функции времени. Таким 
образом, применение дисперсионной линии задержки позволяет увеличить время измерения пара­
метров исследуемых сигналов и производить эти измерения в квазиреальном времени.

Задача распознавания решается при следующих начальных условиях:
- принимаются искомый импульсный радиосигнал и импульсный радиосигнал-помеха с различ­

ными параметрами (центральная частота заполнения û)q , ширина спектра Л®о,7 на уровне 0,7 и

коэффициент прямоугольности К п огибающей спектра);
- идентифицируемый радиоимпульс и сигнал-помеха могут действовать одновременно или раз­

дельно во времени;
- принимаемые сигналы выделены приемным устройством на фоне шумов;
- центральная частота û)q принимаемого одиночного радиоимпульса изменяется по нормально­

му закону;
- если принимается сумма основного сигнала и сигнала-помехи, центральная частота последне­

го изменяется по нормальному'- закону.
В процессе идентификации выделяются сигналы класса Q } (радиоимпульсы с параметрами

Х\ е  (®0min • ̂ Omax ) • х2 е  (^ ® 0,7min’^ ® 0,7max) * -̂ 3 ^ min ■> ̂ п тах ) ) как ®ез мешающего сиг­
нала класса Q 2 , так и в его присутствии.

Таким образом, для идентификации используем три наиболее устойчивых семейства признаков
[1]:

- частоты максимумов спектра f m (признак Х\ );

- ширину спектра на различных относительных уровнях Afn , где п -  уровень отсчета (0,7; 0,5) 

(признак А'2 );
-коэффициенты прямоугольности К п огибающей спектра К Пш = Д /дг/Д /л/ > гДе Щ. М  -

уровни отсчета в пределах N е  (0,5..0,8), М  е  (0,001 ..0,01) (признак х$).
При этом:
Х| G (xj ; Х2 ■ ■ -Xj ), где / -  количество максимумов спектра;

х2 е  (V1 х̂2 —xj  )■ гДеJ ~ количество уровней отсчета ширины спектра;

х2 е  (Х1 > х2 ■ ■ -xi ) » где г _ количество уровней, по которым вычисляется коэффициент прямо­
угольности К П]Ш .

Для общего случая принимаем равные вероятности появления сигналов обоих классов: 
Р (0 , ) = Р(С12 ) -  0,5 .

Для получения конкретных характеристик процесса распознавания в качестве основного сигнала 
класса f i ,  будем рассматривать радиоимпульсы с огибающей спектра S\ (oj) типа функции Хэммин­
га и в качестве сигнала-помехи класса Q 2 -  радиоимпульсы с колоколообразной: огибающей спектра 
S2(co).

При одновременном их воздействии [1] на выходе дисперсионной линии задержки (ДЛЗ) полу­
чим:
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После определения информативных признаков XI, Х2 , Х3 входных радиоимпульсов идентифика­
ция выполняется на основе критерия Байеса. Как известно, при этом стратегия решений обеспечивает 
минимум среднего байесовского риска. Применение критерия Байеса можно считать оправданным, 
так как распознавание осуществляется многократно в условиях неизменного признакового простран­
ства при стабильном описании классов и неизменной платежной матрице.

100,42 100,47

Минимум риска, усредненного по 
множеству решений задачи распознавания 
неизвестных объектов, обеспечивается то­
гда, когда решения о принадлежности объ­
ектов классу О, или О  2 принимаются в 
соответствии со следующим правилом: ес­
ли измеренное значение признака у данного 
объекта расположено в области Я;, то объ­
ект относится к классу £2 ,, если в области 
Ял -  к классу О 2 , что показано на рис. 1 
(для случая, когда амплитуды основного 
сигнала и сигнала-помехи равны, централь­
ная частота основного сигна­

ла СО ()̂
2тс

100- —  ; дисперсия сг = 0,2 ).

Стратегию, основанную на этом пра­
виле, называют байесовской стратегией, а 

минимальный средний риск -  байесовским риском.
При этом условная вероятность принадлежности объекта классу О, для признака хп, где п -  но­

мер признака равна [2]:

Р(,П] / х 0п) = Р (П 1) М х 0п) / Д х ° п) ,

а условная вероятность принадлежности объекта классу 0 2 :

Р(П 2 / х°) = Р (П 2) / 2(хй°) / Д д £ ) ,

где / ( х ”) = Р(0,{) / Х(х1) + Р{0 2) / 2(х°) -  совместная плотность распределения вероятностей значе­

ний признака хн по классам; Р (0 ,  / х°) и Р(£22 / х ° )  -  апостериорные вероятности принадлежности 

распознаваемого объекта классам О, и 0 2 соответственно.
Условные риски по признаку хп, связанные с решениями со € ГД и со е  И 2 , равны

11(^1 х°п ) = с2Р (П 2 /х?г), Р ( 0 2 /х®) = С]Р(£2| / х]!,) . Решение о принадлежности СО е  прини­

мается при условии минимального среднего риска, когда Р (0 ] / х',1) / К(С12
Таким образом, байесовский подход к решению задачи распознавания состоит в вычислении ус­

ловных рисков и принятии решений на основании сравнения их значений. Именно такой подход 
обеспечивает минимум среднего риска и минимум ошибочных решений.

При распознавании первоначально необходимо определить: принимается один основной сигнал 
или вместе с сигналом-помехой. Поскольку рассматриваются радиоимпульсы с гладкими монотонно 
убывающими спектрами, эта задача решается по количеству максимумов суммарной огибающей 
8(ю ) . Далее процедура идентификации выполняется по-разному в зависимости от числа слагаемых.

Если принимается один радиоимпульс, необходимо определить -  это основной сигнал или поме­
ха. Поскольку центральная частота последнего может флуктуировать по нормальному закону, воз­
можно ее совпадение с аналогичным параметром основного сигнала. Таким образом, имеется вероят-
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7?(со) = ехр
(со- а(ш ))‘

ность приема на частоте сигнала-помехи. Следовательно, для принятия решения о принадлежно­

сти радиосигнала к классу необходимо последовательно определить соответствие параметров 
А'|, Л'2 * хз априорно заданным интервалам их значений. Если принимается сумма полезного сигнала 

и помехи, то априорные распределения признаков Х\ , , А3 будут близки к нормальному распреде­
лению [1].

При условии, что амплитуды ос­
новного сигнала и сигнала-помехи 
равны, условный риск принятия реше­
ния о принадлежности радиосигнала к 
классу О, увеличивается с увеличени­
ем каждого признака. Условный риск 
для признака Х\ приведен на рис. 2: 
при П=1 (кривая 1), 1> 10 (кривая 2),
0=50 (кривая 3). График для равных 
амплитуд сигналов (0 = 1) аппроксими­
руется зависимостью:

,2
Рис. 2

где о  = 0,21; а(со) = 100,4 + tg(со) фДсо)
0.069

В реальных условиях идентифицируемый радиосигнал и сигнал-помеха имеют различные ам-
А-у

плитуды А\ и А2 , отношение которых образует динамический диапазон В  = —— амплитуд в неко-
А\

тором интервале значений В  е  | 77т щ , В тъх ].

Для устойчивого измерения признаков х \ , % 2 , А3 при наличии сигнала-помехи в динамическом
диапазоне О необходимо внести ограничение на уровень точки пересечения спектров сигналов, а 
также модифицировать процедуру их измерения. Точка пересечения спектров, находящаяся между 
максимумами, должна находиться на уровне 0,5-0,7, а процедура измерения ширины спектра будет 
заключаться в измерении половины ширины спектра основного сигнала (по уровню 0,7) и умноже­
нию ее на 2.

Эти условия вызывают увеличение ин- 0
тервала разрешения Асо при условии (0,5- 
0,7). График зависимости этого параметра 
(Асо = со о 2 — со о 1) от динамического диапа­
зона (Б=1..150) приведен на рис. 3 и ап­
проксимируется функциями:

/  I—“ У2

А п(В)
& к -<т

£>-

2 -(о Г
2,89 3,28

Рис. 3

где ст = 0,95 ; п - номер зависимости (п=1 -  уровень точки пересечения спектров равен 0,4; п=2 и
п=3 -  соответственно 0,5 и 0,6); = 1,048; «2=1,014; «3=0,96.

Из рис. 2 видно, что динамический диапазон сигналов фактически не влияет на риск принятия 
решения о принадлежности входного радиосигнала к тому или иному классу.
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Исходя из этого можно сделать вывод, что чем больше О , тем меньшее влияние на центральную 
частоту' суммарного сигнала он оказывает. То есть увеличение динамического диапазона не увеличит 
условный риск распознавания.

Рис. 4

С учетом рассмотренных особенностей 
информативных признаков и критерия Байе­
са, обработка суммарного спектра (1) вы­
полняется согласно алгоритму', приведенно­
му на рис. 4 (где К и т  -  количество отсчетов; 
13(1) -  ьый элемент входного дискретного 
спектра сигнала; Ц.Ч. -  центральная частота; 
Ро1оза -  полоса пропускания; Ьес'еГРР -  уро­
вень, по которому измеряется полоса про­
пускания; РоШц Ро1Ьо -  соответственно 
верхний и нижний уровни для определения 
коэффициента прямоугольности; КР -  коэф­
фициент прямоугольности).

Алгоритм функционирует следующим 
образом: при определении центральной
частоты находится максимальное значение 
спектральной характеристики и вычисляется 
соответствующее ей значение частоты. За­
тем определяется ширина спектра (полоса 
пропускания): находится количество отсче­
тов выше уровня, по которому измеряется 
ширина спектра, после чего это количество 
умножается на шаг по частоте. Коэффициент 
прямоугольности определяется отношением 
двух ширин спектра на разных уровнях.

Алгоритм самой идентификации приведен на рис. 5.
Устройство идентификации радиоимпульсов (рис. 6) функционирует следующим образом.

Рис. 5
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Пришлый исследуемый сигнал поступает на радиоприемное устройство, где выделяется на фоне 
сигналов-помех, далее выделенный и усиленный радиосигнал поступает на дисперсионную линию 
задержки (ДЛЗ), на выходе которой формируется спектр <S(co) суммарного радиосигнала. Спектр за­
носится в оперативное запоминающее устройство (ОЗУ), откуда поступает на модули измерения при­
знаков. Измеренные признаки в устройствах сравнения сравниваются с априорно заданными пара­
метрами, после чего в устройстве принятия решения принимается решение о принадлежности вход­
ного сигнала к классу Q j или Q 2 •
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