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Настоящий выпуск журнала «Прикладная 
радиоэлектроника» посвящен памяти выдаю-
щегося ученого, незабываемого Учителя и за-
мечательного человека николая николаевича 
Минервина. Практически вся жизнь Николая 
Николаевича — выпускника Московского энер-
гетического института — была связана с Военно-
инженерной радиотехнической академией 
им. Л.А. Говорова и ее преемником Харьковским 
университетом Воздушных Сил имени Ивана 
Кожедуба. Здесь он прошел путь от младшего 
лейтенанта до полковника, от младшего науч-
ного сотрудника одной из лабораторий академии 
до профессора, доктора технических наук, од-
ного из самых уважаемых и авторитетных ученых 
и преподавателей академии и военного универ-
ситета. Глубокий, высокоталантливый ученый, 
Николай Николаевич внес существенный вклад 
в решение весьма актуальной и трудной про-
блемы — оценки влияния ионосферы на харак-
теристики различных радиотехнических систем 
(РТС). Несомненно, Николай Николаевич был 
одним из самых (если не самым) квалифициро-
ванных в СССР специалистов в этой области. 
Ценно и то, что, занимаясь анализом разных  
ионосферных эффектов, ухудшающих выходные 
параметры РТС, Николай Николаевич и его уче-
ники тщательно изучали и возможности компен-
сации этих вредных эффектов. Н.Н. Минервин 
оставил большое научное наследие. Им опубли-
ковано свыше 250 научных работ и написаны 
разделы, касающиеся влияния ионосферы на 
работу РТС, в двух хорошо известных фундамен-
тальных справочниках, вышедших под редак-
цией Я.Д. Ширмана. Среди его многочисленных 
учеников — 5 докторов и 18 кандидатов наук.  

В сборник включены 20 работ Николая 
Николаевича и его учеников, выполненных в по-
следний период его жизни, когда он работал 

в университете воздушных сил. Изданием насто-
ящего выпуска ученики Николая Николаевича 
отдают дань глубокого уважения, восхищения 
и признательности своему Учителю за все сделан-
ное им в науке и педагогике, за все доброе, сде-
ланное им по отношению к ним и многим другим 
людям, обращавшимся к Николаю Николаевичу 
по тем или иным вопросам в разные периоды его 
жизни.

Ко всему сказанному я хотел бы добавить 
следующее. Николай Николаевич Минервин был 
высокоинтеллигентным, широко образованным, 
благороднейшим человеком, жестко принципи-
альным как в научных вопросах, так и в разных 
жизненных ситуациях. Более полувека мы с ним 
были в теплых дружеских отношениях. Первую 
половину этого периода мы работали рядом 
в академии им. Л.А. Говорова, некоторое время 
даже на одной кафедре. В дальнейшем, рабо-
тая уже в разных организациях, мы встречались 
сравнительно редко, но оба радовались каждой 
новой встрече и подолгу не могли расстаться, об-
суждая разные научные и жизненные дела. Эти 
разговоры доставляли нам большое удовольствие 
и удовлетворение, ибо, как правило, по всем об-
суждаемым вопросам наши точки зрения ока-
зывались весьма близкими. Я горячо одобряю 
издание этого памятного сборника, считая, что 
все, кто был близок к Николаю Николаевичу, 
должны сделать все для сохранения на долгие-
долгие годы памяти об этом выдающемся ученом 
и замечательном человеке. 

Проф. Я.С. Шифрин, 
Заслуженный деятель науки  

и техники Украины,  
президент Украинской национальной  

ассоциации «Антенны»,  
лауреат премии им А.С.Попова АН СССР,  

Life Fellow IEEE 

к читателю
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УДК 621.396.96

Мера уГлоВой раЗрешающей СПоСобноСти и точноСть 
иЗМерения уГла Прихода Волны При наличии Случайных 
иСкаЖений ее Фронта и аддитиВноГо шуМа

Н.Н. МиНеРвиН, К.С. вАСютА

В статье проводится оценка угловой разрешающей способности и точности угловых измерений 
с учетом совместного влияния случайных флуктуаций фронта принимаемой волны (мультиплика-
тивной помехи) и аддитивных шумовых колебаний.

Ключевые слова: разрешающая способность, угол прихода волны, эквидистантная антенная решет-
ка, аддитивный шум.

ВВедение

Постановка проблемы. При оценке угловой 
разрешающей способности и точности угловых 
измерений необходимо учитывать совместное 
влияние случайных флуктуаций фронта при-
нимаемой волны (мультипликативной помехи) 
и аддитивных шумовых колебаний. Общие по-
ложения теории этих вопросов разработаны (на-
пример, см. [1]), однако имеется потребность в 
получении формул, в явном виде определяющих 
показатели качества углового разрешения и из-
мерения при различных условиях. Желательно 
сформулировать численный критерий, устанав-
ливающий, при каких условиях эти показатели 
качества могут оцениваться по хорошо известным 
соотношениям, учитывающим только аддитив-
ный шум [2], или по соотношениям, учитываю-
щим только мультипликативную помеху [3; 4]. В 
последнем, менее изученном случае, необходимы 
дальнейшие аналитические и численные оценки.

оСноВная чаСть

На примере широко используемой линейной 
эквидистантной антенной решетки с симмет-
ричным амплитудным распределением оценим 
влияние ряда факторов на меру угловой разреша-
ющей способности и потенциальные погрешнос- 
ти угловых измерений. Наряду с электрическим 
размером антенны, ее амплитудным распреде-
лением и отношением сигнал-шум учтем и вли-
яние статистических характеристик флуктуаций 
фронта принимаемой волны. При этом исполь-
зуем достаточные статистики, приведенные в [5].

При дисперсии σ2 потенциальной погреш-
ности измерения угла прихода волны справед-
ливо соотношение [2]

1
2

2

2
σ

∂ θ

∂θ
θ θ= − =

∧ln ( )
.

l
                       (1)

Здесь ln l(θ) — зависящая от измеряемого 
угла θ часть логарифма отношения правдоподо-

бия; θ
∧

 — оптимальная оценка измеряемого угла.
Для меры разрешающей способности ∆θ, оп-

ределяемой шириной нормированной функции 
рассогласования [2], справедливо соотношение

∆θ = qσ,                                      (2)

где q — отношение сигнал-шум по напряжению 
на выходе устройства согласованной обработки 
принятой реализации.

При значениях параметра γ σϕ= −q a2 2 1( ) <<1, 
где σϕ

2  —дисперсия фазовых флуктуаций на эле-
ментах антенной решетки, обусловленных флук-
туациями фронта волны, а — коэффициент их 
корреляции для соседних элементов, в [5] полу-
чено:

ln ( ) ( ) sinl
q

k
d

k k
k

m

θ ζ
π
λ

θ= − − −















=
∑

2 2

12
1

1
2

2 1
2

∆Φ .(3)

Здесь k — номер симметричной пары элементов 
антенны, отсчитываемый от центра антенны;  
m — число таких пар; ζk kZ Z= / Σ  — параметр, 
характеризующий амплитудное распределение 

по элементам антенны; Ζk k kY t X t dt= ∗

−∞

∞

∫
1
2

� �( ) ( )  — 

модуль комплексного корреляционного инте-
грала (результат временной обработки) в кана-
лах k-й пары; �Υ

k
t( )  — комплексная огибающая 

принятой реализации; �Χ*
k

t( )  — комплексно со-
пряженная огибающая ожидаемого сигнала в ка-

налах k-й пары; Z Z k
k

m

Σ
=

=
∑

1

; ∆Φk  — разность фаз 

напряжений каналов k-й пары, возникающих 
при приеме волны; d — расстояние между сосед-
ними элементами антенной решетки; λ — длина 
волны.

После двукратного дифференцирования (3) 
с учетом (1) и (2) имеем

1
2 2 12

2

2
2

2

1σ θ
π θ

λ
ζ= =







−
=
∑q

q
d

kk
k

m

∆
cos

( ) .      (4)

Для значений параметра γ σϕ= −q a2 2 1( ) >>1 в 
[5] приведено: при m ≥ 2
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При m = 1
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Используя (1), (2), (5) и (6), записываем: при 
m ≥ 2
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при m = 1
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Для произвольного значения параметра γ  и 
четырехэлементной антенной решетки
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где δ
π
λ

θΦ ∆Φij ij j i
d

= − −( ) sin
2

 — отличие изме-

ряемой разности фаз симметричных каналов ∆Фij 
от ее ожидаемого значения [5].

Используя (1), (2) и (9), находим:
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При γ <<1 или γ >>1 эти соотношения пере-
ходят соответственно в (4) и (7) для m = 2.

На рис. 1–4 представлены рассчитанные с 
использованием (10) зависимости среднеквадра-
тичной погрешности σ измерения угла прихода 
волны и меры угловой разрешающей способнос- 
ти ∆θ от отношения сигнал-шум по мощности 
q2, характеризующего амплитудное распределе-
ние отношения ζ ζ ζ= 1 2 , дисперсии σϕ

2  фазо-
вых флуктуаций и коэффициента их корреляции 
a в смежных элементах антенны. Величины σ и 
∆θ выражены в единицах, обратных электричес-
кой длине антенны lэ = 3d/λ (примерно совпа-
дают с шириной диаграммы направленности 

антенны). На рис. 1 и 2 на горизонтальные оси 
нанесены также значения параметров γ  и γ σϕ

2 .  
Изменение их значений приводит к качествен-
ному изменению закономерностей измерения и 
разрешения.

Из рисунков и соотношения (4) видно, что 
при γ <<1 справедливы известные соотношения 
для точности измерения угла прихода и меры 
разрешающей способности пространственно ко-
герентных сигналов: мера угловой разрешающей 
способности обратно пропорциональна элек-
трическому размеру антенны и зависит от рас-
пределения амплитуд вдоль нее, а потенциальная 
среднеквадратичная угловая погрешность, кроме 
этого, еще и обратно пропорциональна отно-
шению сигнал-шум по напряжению на выходе 
устройства согласованной обработки.

 Рис. 1. Зависимость среднеквадратичной  
погрешности  измерения угла прихода волны   

от отношения сигнал-шум по мощности 

Рис. 2. Зависимость меры угловой разрешающей  
способности  от отношения сигнал-шум по мощности

Из рисунков и соотношений (7) и (8) видно, 
что при γ >>1 действуют другие закономерности: 
на среднеквадратичную погрешность измерения 
не влияет амплитудное распределение вдоль ан-
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тенны; не влияет отношение сигнал-шум, а мера 
разрешающей способности пропорциональна 
ему. Определяющее влияние оказывают стати-
стические характеристики фазовых флуктуаций.

Рис. 3. Зависимость среднеквадратичной  
погрешности  измерения угла прихода волны   

от отношения сигнал-шум по мощности

Рис. 4. Зависимость меры угловой разрешающей  
способности  от отношения сигнал-шум по мощности 

ВЫВОДЫ

Из рассмотренного выходит неочевидное 
свойство: мера близости оптимальной обработки 
частично когерентного и полностью когерент-
ного пространственных сигналов определяется 
не только статистическими характеристиками 
флуктуаций фронта волны, но и отношением 
сигнал-шум на выходе устройства обработки. 
Это означает, например, что алгоритмы опти-
мальной пространственной обработки [5] и по-
тенциальные показатели ее качества могут су-
щественно различаться для слабого полезного и 
сильного помехового сигналов.
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коМПенСация реГулярных ошибок уГлоВых иЗМерений  
При ПроСтранСтВенной обработке радиолокационных 
СиГналоВ

Н.Н. МиНеРвиН, К.С. вАСютА

В статье проводится численная оценка компенсации регулярных ошибок угловых измерений при 
пространственной обработке для решения задачи электромагнитной совместимости.

Ключевые слова: диаграмма направленности, электромагнитная совместимость, ошибки угловых 
измерений, пространственная обработка.

ВВедение

Решение задачи электромагнитной совме-
стимости в крупных городах является актуальной 
из-за наличия большого числа телекоммуни-
кационных систем и других источников радио-
излучений. Эти источники оказывают сильное 
взаимное влияние друг на друга и затрудняют 
решение задач разрешения сигналов. При разре-
шении радиолокационных сигналов важно учи-
тывать ошибки измерений, возникающие после 
обработки.

оСноВная чаСть

Образование провалов в диаграмме направ-
ленности (ДН) приемной антенны в направле-
нии на источник помехи является основным 
способом оптимального разрешения сигналов 
[1, 2, 3]. Естественно, что образование провалов 
будет приводить к искажению оптимальной ДН 
по сравнению с согласованной, что видно, на-
пример, из рис. 1. Величина максимума главного 
лепестка оптимальной ДН может уменьшаться 
при подавлении помехи, в результате чего ослаб-
ляется прием в направлении прихода сигнала. 
Искажение главного лепестка ДН приводит к 
смещению его максимума относительного ис-
тинного (согласованного) направления на ис-
точник сигнала.

Рис. 1. Оптимальная ДН, полученная  
при действии помехи по главному лепестку  

диаграммы направленности

Такое смещение максимума главного ле-
пестка ДН порождает регулярную ошибку опре-
деления истинного направления на источник 
полезного сигнала, возникающую за счет обра-
ботки

σ θ θθ = −
∧ ∧

согл опт. . ,                          (1)

где θ
∧

согл.  – оценка угла прихода, определяемая 
по направлению максимума согласованной ДН и 

соответственно θ
∧

опт.  – оптимальной.
Для устранения причин возникновения та-

ких ошибок предлагается сформировать симмет-
ричный провал по отношению к направлению на 
источник истинной помехи в оптимальной ДН, 
компенсирующий ее искажения. 

Рассмотрим возможность компенсации  
угловых смещений максимума оптимальной ДН 
за счет формирования в ней симметричного про-
вала. При этом будем полагать, что параметры 
антенны позволяют разделять принимаемые 
волны.

Результирующее напряжение на выходе 
устройства оптимальной пространственной об-
работки можно при этом описать с использова-
нием полученных в [1, с. 338] соотношений

ρ θ ρ θ θ ρ θ θ ρ θ θрез ц п п( ) ( ) ( ) ( )= − − − − − ′k k1 2 ,      (2)

где ρ θ θ( )− ц  – ДН согласованная с направле-
нием прихода сигнала, ρ θ θ( )− ′п – ДН согласо-
ванная с направлением прихода мнимой помехи 
′θп  (симметричная ориентации ДН ρ θ θ( )− п ),  

k k1 2 1= = + −[ /( )] ( )χ χ ρ θ θп п п ц . Направление 
формирования компенсирующего провала 
можно определить из условия

θ θ θ θп п п ц= − −2( ) .                          (3)

На рис. 2 представлена структурная схема 
устройства, позволяющего проиллюстрировать 
формирование в оптимальной ДН провала, ори-
ентированного на источник помехи и компенси-
рующего ее искажения симметричного провала, 
ориентированного  в направлении на источник 
мнимой помехи ′θп .

Устройство состоит из n -элементной антен-
ной решетки (АР). Для формирования в заданных 
направлениях ДН используется диаграммообра-
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зующая схема (ДОС). Для оценки углов прихода 
сигнала и помехи, коммутации необходимых ДН 
на вход блока обработки используется решаю-
щее устройство (РУ). В РУ так же формируется 
и коммутируется на вход блока обработки ДН 
ρ θ θ( )− ′п , симметричная ρ θ θ( )− п , относительно 
ориентации главного максимума ρ θ θ( )− ц .  
Направление ориентации главного максимума 
ρ θ θ( )− ′п  определяется в РУ с использованием 
(3). Для оценки относительной интенсивности 
помехи в устройстве предусмотрен измеритель 
мощности. При большой интенсивности по-
мехи значением χп можно пренебречь. Величины  
ρ θ θ( )п ц−  и ρ θ θ( )′ −п ц  определяются в устройстве 
вычисления.

Рис. 2. Устройство, реализующее метод  
компенсации регулярных ошибок угловых измерений 

при оптимальной пространственной обработке

В блоке обработки первоначально осущест-
вляется формирование провала в направлении 
действия истинной помехи на выходе первого 
устройства вычитания, а затем во втором устрой-
стве – вычитания из оптимальной ДН, опреде-
ляемой как зависимость выходного напряжения 
от направления прихода θ, вычитается ρ θ θ( )'− п  с 
величиной коэффициента k2 .

На рис. 3–4 представлены результаты чис-
ленного анализа компенсации искажений ДН 
устройством, представленным на рис. 2. На этих 
рисунках направление θ = 0  соответствует на-
правлению прихода сигнала. Угол θ  выражен в 
единицах, обратных электрическому размеру ан-
тенны. На рис. 3, а изображен случай подавления 
помехи, действующей по первому боковому ле-
пестку ДН, а на рис. 3, б изображена скомпенси-
рованная ДН, имеющая симметричные провалы. 
Как видно из рис. 3. при таком случае воздей-
ствия помехи искажения оптимальной ДН  не-
значительны и формирование в ней симметрич-
ного провала приводит к ослаблению приема 
в направлении прихода сигнала на 10 %.

а

б

а – оптимальная ДН;  
б – результирующая (скомпенсированная) ДН

Рис. 3

На рис. 4 представлен случай воздействия 
помехи по главному лепестку ДН устройства об-
работки. Из рисунков видно, что формирование 
симметричного провала в оптимальной ДН эф-
фективно компенсирует смещение ее главного 
максимума.
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а

б

а – оптимальная ДН;  
б – результирующая (скомпенсированная) ДН

Рис. 4

Численная оценка границ применимости 
такого метода компенсации регулярной ошибки 
показывает, что эффективно его можно исполь-
зовать лишь при угловом различии между источ-
никами сигнала и помехи не менее ∆θlэ = 0 5,  ши-
рины согласованной ДН. Так как формирование 
симметричного провала в оптимальной ДН при-
водит к еще большему ослаблению приема в на-
правлении на источник сигнала. Например, при 

угловом различии между источниками сигнала и 
помехи, равному половине ширины согласован-
ной ДН, это ослабление составляет 75%. В этом 
случае ошибка измерения угла прихода волны за 
счет ослабления приема сигнала, выраженная в 
единицах ширины диаграммы направленности 
антенны, составляет 0,4 и превышает ошибку, об-
условленную искажением ДН, составляющую 0,3.
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раЗВитие теории раЗрешения СиГналоВ  
на Фоне коррелироВанных ПоМех

Н.Н. МиНеРвиН, К.С. вАСютА

Рассмотрено влияние рассогласования между истинными параметрами помехи и теми, которые 
используются при обработке, на качество обнаружения. Получена функция рассогласования, учи-
тывающая рассогласование по любому параметру, справедливая для любых сигналов, что является 
развитием этого понятия для случая обнаружения сигнала на фоне коррелированной помехи.

Ключевые слова: качество обнаружения, функция рассогласования, коррелированная помеха

ВВедение

Качество обнаружения сигнала на фоне по-
мех определяется отношением сигнал/шум на 
выходе устройства обработки принимаемых сиг-
налов. Это отношение будет наибольшим при 
точном знании параметров сигнала и помехи. 
Однако параметры сигнала и параметры помехи 
не всегда известны точно. Поэтому важно знать 
насколько ухудшается отношение сигнал/шум 
при рассогласовании параметров принимаемых 
сигналов и параметров устройства обработки.

Основным способом компенсации помех 
является образование провалов в диаграмме на-
правленности (ДН) приемной антенны в направ-
лении на источники помеховых волн и оптималь-
ная частотная  фильтрация [1, 3, 4]. Естественно 
ожидать, что ошибки определения параметров 
помехи  должны влиять на эффективность ее по-
давления. Вопросы, освещающие возможности 
и скорость процесса автоматической адаптации 
к помеховой обстановке изучены достаточно хо-
рошо, им посвящено значительное число работ, 
например [1, 2].

Однако, еще недостаточно числено оценено 
влияние ошибок рассогласования между истин-
ными и ожидаемыми параметрами помех. Ниже 
частично восполняется этот пробел.

Для оценки меры эффективности подавле-
ния помех при наличии рассогласования между 
ожидаемыми и истинными значениями углов 
прихода помеховых волн, рассмотрим зависи-
мость от него отношения напряжений, создава-
емых полезным сигналом и помехами на выходе 
устройства оптимальной пространственной об-
работки. 

 иЗлоЖение оСноВноГо Материала 
иССледоВаний

Отношение напряжений, создаваемых по-
лезным сигналом и помехами на выходе устрой-
ства оптимальной пространственной обработки 
запишем в виде

R

Zc

( , , ...)

( , ,...)

(, , ,...) ( /

δθ δν δν

δθ ν ν

σ ν ν σ δν

1 2

1 2

2
1 2 1

2
1

=

=
+ш п θθ ν σ δν θ ν, ,...) ( / , ,...) ...

,
2 2

2
2 1+ +п

(1)

где δθ θ θ= −^  – рассогласование между оценкой 
θ^  угла прихода сигнальной волны и ее истин-
ным значением θ ; δν ν νi i i= −^ – рассогласова-
ние между оценкой ν^ i  угла прихода помеховой 
волны от i -го источника и его истинным зна-
чением νi ; Z c( , ,...δθ ν ν1 2  – модуль сигналь-
ной части комплексного весового интеграла 
(напряжение, создаваемое полезным сигналом 
на выходе устройства оптимальной  обработки 

[3]), σ θ ν ν θ ν νш
2

1 2 1 2
2

( , , ,...) ( , , ,...)= Zi  – диспер-

сия помеховой части комплексного весового 
интеграла, обусловленной собственным не-
коррелированным шумом на входе приемника; 

σ δν θ ν ν δν ν νп пi i i iZ2
1 2 1 2

2
( / , , ,...) ( , ,...)=  – ди-

сперсия помеховой части комплексного весового 
интеграла, обусловленного i-м внешним источ-
ником помех, создающим в антенне коррелиро-
ванные по ее апертуре и некоррелированные по 
времени колебания.

Будем полагать, что параметры приемной 
антенны, полезных и помеховых сигналов позво-
ляют производить раздельно пространственную 
и временную обработку (можно пренебречь раз-
личием групповых запаздываний для элементов 
антенны). Ниже ограничимся рассмотрением 
случая, когда воздействуют не более двух источ-
ников помех. 

Используя полученное в [3] выражение для 
Z c  и опуская аналогичные преобразования для 

вывода выражений σш
2  и σпi

2 , получим

Z q k kc( , ) ( ) ( ) ( )δθ ν ν ρ δθ ρ ν ρ ν1 2
2

1 1 2 2= − −[ ] ;

σ θ ν νш Э2
1 2 0

22( , , ) /= =N q ;

σ δν θ ν χ ρ ν θ ρ δν ρ ν νп1
2

1 2 1
2

1 1 1 2 2 1
2

( / , ) ( ) ( ) ( )= − − − −[ ]q k k ;

σ δν θ ν χ ρ ν θ ρ ν ν ρ δνп2
2

2 1 2
2

2 1 2 1 2 2
2

( / , ) ( ) ( ) ( )= − − − −[ ]q k k ;

k F1 1 2 1 2 2 1 21= + − − − −[ ]χ χ ρ ν θ χ ρ ν ν ρ ν θ( ) ( ) ( ) ( ) / ;

k F2 2 1 2 1 1 2 11= + − − − −[ ]χ χ ρ ν θ χ ρ ν ν ρ ν θ( ) ( ) ( ) ( ) / ;

F = + + − −( )( ) ( )1 11 2 1 2 2 1
2χ χ χ χ ρ ν ν ,

здесь ρ θ( )  – нормированная диаграмма направ-
ленности M -элементной антенны; Э – энер-
гия полезного сигнала; χ = N Ni / 0  – отношение 
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спектральной плотности мощности i-го источ-
ника помехи Ni  и собственного шума N0  на 
входе приемного устройства. Отсчет углов при-
хода принимаемых волн производится от на-
правления прихода полезного сигнала (θ = 0 ).

На рис. 1 приведено сечение R R( , )/ ( , )δθ 0 0 0   
функции R R( , )/ ( , )δθ δν 0 0 , представляющее со-
бой известную зависимость [3]  для последующего 
сравнения с ней исследуемой зависимости (се-
чения) R R( , )/ ( , )0 0 0δν , изображенной на рис. 2,  
полученной  при различных значениях χ . На этих 
рисунках по горизонтальным осям отложены 
значения δ θ δθsin ≈  и δ ν δνsin ≈ , выраженные в 
единицах, обратных электрическому размеру ан-
тенны l lэ = /λ , где l — ее геометрическая длина. 
Такие единицы соответствуют примерно ширине  
главного лепестка ДН антенны по уровню 0,7.

Рис. 1. Пространственная функция  
рассогласования для сигнальной волны

Рис. 2. Пространственная функция  
рассогласования для помеховой волны

Из сравнения рисунков 1 и 2 видно, что угло-
вое рассогласование δν  для помеховой волны 
влияет на отношение сигнал/помеха значи-
тельно сильнее углового рассогласования δθ  для 
сигнальной волны. Это влияние тем сильнее, чем 
больше относительная величина интенсивности 
помехи χ . На рис. 3 изображена зависимость ши-
рины ∆ sinν  пика функции R R( , )/ ( , )0 0 0δν  по 
уровню 0,7 от величины параметра χ .

Рис. 3. Зависимость ширины пика функции  
рассогласования для помеховой волны от величины 

относительной интенсивности помехи χ

Из рисунка видно, что с ростом относитель-
ной интенсивности помехи ширина пика функ-
ции R R( , )/ ( , )0 0 0δν  значительно сужается.

Из изложенного видно, что ошибки опре-
деления угла прихода помеховых волн значи-
тельно сильнее ухудшают качество простран-
ственной обработки, чем ошибки определения 
угла прихода сигнала. Требования к точности 
определения углового положения источника по-
мехи оказываются гораздо жестче требований к 
точности определения углового положения ра-
диолокационной цели. Это может значительно 
ограничивать возможности оптимальной про-
странственной обработки и адаптации к помехо-
вой обстановке.

Далее анализируется влияние рассогласова-
ния между ожидаемыми и истинными частотами 
коррелированной помехи на качество обнаруже-
ния сигнала. 

Ухудшение величины отношения сигнал/
шум при таком рассогласовании будем характе-
ризовать функцией рассогласования. Параметры 
сигнала для простоты будем считать полностью 
известными. 

При обнаружении сигнала с известными па-
раметрами на фоне коррелированной помехи его 
напряжение  на выходе устройства оптимальной 
обработки (оптимального фильтра) описывается 
известным соотношением [4] 

ωc max ( )
( )

( )
t

g f

N f
df=

−∞

∞

∫
2

,                      (2)

где f  – истинная частота принимаемых сигнала 
и помехи; g f( )  – спектральная плотность сиг-
нала; N f( )  – спектральная плотность мощности 
помехи.

Среднеквадратическое значение напряже-
ния помехи на выходе устройства оптимальной 
обработки (оптимального фильтра)  при полном 
согласовании параметров определяется соотно-
шением [4]
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где с – постоянный множитель (далее можно  

пренебречь); K f( )
2

 – квазиоптимальная час-
тотная характеристика фильтра.

Тогда отношение сигнал/шум по мощности 
на выходе устройства обработки при полном со-
гласовании с учетом (2) и (3) можно записать в 
виде
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В случае рассогласования ∆f f f= −
^

 между 
истинным значением частоты помехи f и ожида-

емым f
^

 (используемым при настройке устрой-
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ства обработки) квадрат напряжения сигнала на 
выходе устройства обработки можно определить 
соотношением

ω2
2 2

c max ( )
( )

( )
∆f

g f

N f
df=











−∞

∞

∫ ,                   (5)

где N f( )  – ожидаемая спектральная плотность 
мощности помехи, а среднеквадратическое зна-
чение напряжения помехи при наличии рассо-
гласования ∆f  можно определить в виде
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С учетом (5) и (6)  отношение сигнал/шум по 
мощности при рассогласовании можно опреде-
лить соотношением
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Тогда нормированная функция рассогла-
сования (нормированное значение отношения 
сигнал/шум на выходе устройства обработки) с 
учетом (4) и (7) может быть записана в виде
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На рис. 4 представлены результаты числен-
ного анализа нормированной зависимости (8) – 
расстройки по частоте ∆f/П (выраженной в еди-
ницах полосы сигнала П). Зависимость получена 
для сигнала и помехи с прямоугольной формой 
спектра при различных относительных значе-
ниях спектральной плотности мощности помехи 
N. Область отрицательных значений ∆f/П соот-
ветствует рассогласованию по частоте сигнала, а 
область положительных значений ∆f/П – по час-
тоте помехи.

Рис. 4. Частотная функция рассогласования помехи

Из рисунка 4 видно, что рассогласование по 
частоте помехи гораздо сильнее влияет на вели-
чину отношения сигнал/шум (сигнал/помеха), 
чем рассогласование по частоте сигнала. Это 
влияние тем сильнее, чем мощнее помеха.

ВыВоды
Полученные результаты могут быть исполь-

зованы при отсутствии априорной информации 
о помеховых сигналах при настройке устройств 
помехозащиты в радиотехнических устройствах. 

Функция рассогласования (8) предполагает 
рассогласование по любому параметру, справед-
лива для любых сигналов и позволяет выявить 
новые закономерности разрешения сигналов. 
Функции рассогласования, учитывающие рассо-
гласование сигналов, были введены Вудвордом 
в 1937 году для обнаружения сигнала на фоне 
«белого» шума [3,4]. Полученные функции рас-
согласования являются развитием этого понятия 
для случая обнаружения сигнала на фоне корре-
лированных помех.
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Розглянуто вплив розузгодження між істинними 
параметрами завади та тими, які використовуються під 
час обробки, на якість виявлення. Отримано функцію 
розузгодження, що враховує розузгодження за будь-
яким параметром, справедливою для довільних сигна-
лів, що є розвитком цього поняття для випадку вияв-
лення сигналів на фоні корельованої завади.

Ключові слова: якість виявлення, функція розузго-
дження, корельована завада.
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The paper considers the effect of a mismatch on the 
quality of detection between real noise parameters and 
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оСобенноСти коМПенСации ПоМехоВой Волны  
При Флуктуациях ее ФаЗоВоГо Фронта

Н.Н. МиНеРвиН, К.С. вАСютА

Рассматриваются особенности компенсации помеховой волны при учете флуктуаций ее фазово-
го фронта. Приводится оптимальный алгоритм оценки угла прихода помеховой волны при нали-
чии случайных искажений ее фронта и особенности его практической реализации. Синтезирована 
структурная схема алгоритма оптимальной пространственной обработки, учитывающего флуктуа-
ции фазового фронта помеховой волны.

Ключевые слова: помеховая волна, флуктуации, фазовый фронт, пространственная обработка.

ВВедение

Вопросы компенсации коррелированных 
помех при приеме радиолокационных сигналов 
изучены достаточно хорошо, например [1, 2, 3, 4].  
Однако еще недостаточно рассмотрены особен-
ности учета флуктуаций фазового фронта поме-
ховой волны при адаптации к помеховой обста-
новке. Ниже рассматриваются эти особенности.

оСноВная чаСть

Качество компенсации помеховой волны 
существенно зависит от знания ее параметров. В 
реальных условиях распространения радиоволн 
параметры помехи могут оказаться рассогласо-
ванными с теми, которые используются при про-
странственной обработке. Даже при автомати-
ческом отслеживании этих параметров имеются 
остаточные ошибки. Это значительно ограничи-
вает возможности такой обработки [5] и вызы-
вает необходимость с высокой точностью опре-
делять направление прихода помеховой волны.

В [6] показано, что при оптимальном оцени-
вании угла прихода «сильного» помехового сиг-
нала необходимо учитывать преобладающее вли-
яние коррелированных фазовых флуктуаций над 
аддитивными шумами, а оптимальный алгоритм 
оценивания угла прихода помехи описывается 
соотношением 
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где 
�
θ  – оценка угла прихода волны; λ  – длина 

волны; d – расстояние между элементами ан-
тенны; ∆Φk  – значение разности фаз в k-й сим-
метричной паре антенной решетки (АР), от-
считываемой от 1 в ее центре до m на ее краях;  
a – коэффициент корреляции фазовых флуктуа-
ций в соседних элементах антенной решетки. 

Из соотношения (1) видно, что оптималь-
ное оценивание угла прихода  помеховой волны 
сводится к измерениям разностей фаз в симме-
тричных каналах АР с последующим их сумми-

рованием с весовыми множителями процедуры 
оптимального измерения, которые для от 1 до 
m −1 - каналов определяются в виде
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а крайние каналы имеют наибольший вес
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На рис. 1 представлена схема устройства, по-
зволяющего проиллюстрировать особенности 
оптимальной пространственной обработки при 
учете флуктуаций фазового фронта помеховой 
волны. Устройство реализует оптимальный ал-
горитм угловых измерений (1) для оценки угла 
прихода помехи и использования этой оценки 
при пространственной обработке. Обнаружение 
сигнала осуществляется после компенсации по-
мехи путем просмотра ожидаемых направлений 
его прихода. 

Устройство состоит из n -элементной АР, 
блока оценки угла прихода помехи, каналов про-
странственной и временной обработки. Канал 
пространственной обработки включает блок фор-
мирования весового вектора и смесители, которые 
введены в каждом канале АР. Канал временной 
обработки сигнала включает блок преобразова-
ния сигнала на промежуточную частоту, сумма-
тор, оптимальный фильтр и детектор огибающей.

Управление положением ДН антенной ре-
шетки в пространстве при слежении за целями 
осуществляется при помощи смесителей, на ко-
торые подаются отличающиеся по фазе и ампли-
туде гетеродинные напряжения, создаваемые в 
блоке формирования весового вектора простран-
ственной обработки. Ширина ДН антенной ре-
шетки выбирается исходя из заданной угловой 
разрешающей способности.

При воздействии помехи в устройстве перво-
начально осуществляется оптимальная оценка ее 
угла прихода.
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Помеховые колебания с выходов элементов 
АР поступают на n входов блока преобразова-
ния помеховых колебаний на промежуточную 
частоту. С выходов блока преобразования по-
меховые колебания симметричных каналов АР 
поступают на входы m -фазометров. Фазометры 
на рисунке обозначены как Φk k m( , ,..., )=1 2 . На 
выходе фазометров формируются напряжения, 
пропорциональные разностям фаз помеховых 
колебаний, поступающих на их входы.

Далее с выходов фазометров сигналы посту-
пают в блок вычисления параметров корреляци-
онной функции,  в котором осуществляется вы-
числение коэффициента корреляции a  фазовых 
флуктуаций в каналах АР. Значение величины 
коэффициента корреляции поступает далее в 
блок вычисления весовых коэффициентов про-
цедуры оптимального измерения, которые опре-
деляются согласно (2) и (3).

Рис. 1. Устройство оптимального измерения угловых измерений
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Значения весовых коэффициентов проце-
дуры оптимального измерения g k mk ( , ,..., )=1 2  с 
выходов блока вычисления поступают на пере-
множители, на другие входы которых поступают 
напряжения с выходов фазометров. Выходы 
перемножителей подключены ко входам сумма-
тора. На выходе сумматора, являющимся выхо-
дом блока оценки, формируется значение опти-
мальной  оценки угла прихода помехи θ , которое 
далее поступает на вход блока вычисления весо-
вого вектора пространственной обработки. 

Пространственная обработка и просмотр 
всех возможных направлений прихода сигнала 
реализуется путем весового суммирования ко-
лебаний, принятых элементами АР, с весовыми 
коэффициентами пространственной обработки 
[1, с. 332]. Эти весовые коэффициенты вводятся 
поканально с помощью смесителей, на которые 
подаются отличающиеся по фазе и амплитуде 
гетеродинные напряжения, сформированные в 
блоке вычисления весового вектора.

Далее осуществляется оптимальная времен-
ная обработка сигнала в соответствии с [1, 2].

Численные оценки уменьшения отношения 
сигнал/шум, вызванного ошибками определения 
угла прихода помехи, приведенные в[5], (отно-
шение сигнал/шум уменьшается в несколько раз 
при ошибке, составляющей доли ширины диа-
граммы направленности антенны) оправдывают 
некоторые усложнения алгоритма обработки.
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УДК 621.391.26
особливості компенсації завадової хвилі при флук-

туаціях її фазового фронту / М.М. Мінервін, К.С. Ва-
сюта // Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. 
журнал. – 2013. – Том 12. – № 4. – С. 493–495.

Розглядаються особливості компенсації завадо-
вої хвилі з урахуванням флуктуацій її фазового фрон-
ту. Наводиться оптимальний алгоритм оцінки кута 
приходу завадової хвилі за наявності випадкових ви-
кривлень її фронту та особливості його практичної 
реалізації. Синтезована структурна схема алгоритму 
оптимальної просторової обробки, що враховує флук-
туації фазового фронту завадової хвилі.

Ключові слова: завадова хвиля, флуктуації, фазо-
вий фронт, просторова обробка.

Іл.: 1. Бібліогр.: 6 найм.

UDC 621.391.26
Singularities of compensating an interfering wave at 

fluctuations of its phase front / N.N. Minervin, K.S. Vasyu-
ta // Applied Radio Electronics: Sci. Journ. – 2013. – Vol. 
12. – №  4. – P. 493–495.

Singularities of compensating an interfering wave are 
considered at the registration of fluctuations of its phase 
front. An optimal algorithm of estimating an interfering 
wave arrival corner in the presence of irregular distortions of 
its front and singularities of its practical implementation are 
given. The skeleton diagram of an algorithm of optimal spa-
tial processing considering fluctuations of the phase front of 
an interfering wave is synthesized.

Keywords: interfering wave, fluctuations, phase front, 
spatial processing.

Fig.: 1. Ref.: 6 items.
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ВВедение

В радиолокации подавление внешней по-
мехи чаще всего осуществляется путем форми-
рования провала в направлении на источник 
помехи в диаграмме направленности (ДН) ан-
тенной системы корреляционного автокомпен-
сатора [1]. Дальнейшее рассмотрение ведется для 
одного источника помехи и на примере антенной 
системы, состоящей из линейной антенны про-
тяженностью L и диаграммообразующей схемы 
(ДОС) с двумя каналами (основным и вспомо-
гательным). ДОС формирует равномерное рас-
пределение амплитуды, линейное распределение 
фазы и регулирует направление максимума ДН 
в каждом из каналов. Автокомпенсатор помехи 
(АКП) состоит из основного и вспомогательного 
каналов, сумматора и устройства корреляци-
онной обратной связи, которое управляет ком-
плексным коэффициентом передачи вспомога-
тельного канала.

Случайные неоднородности атмосферы и 
многотрассовость при распространении по-
меховой волны искажают ее фронт. Это приво-
дит к флуктуациям фазы в отдельных элементах 
апертуры антенны, что может существенно ис-
казить форму ДН вспомогательного и основного 
каналов АКП. Имеются подробные численные 
оценки таких искажений для одной антенны [2]. 
Однако еще нет достаточных численных оценок 
изменения глубины специально созданного для 
подавления помехи провала результирующей ДН 
антенной системы АКП в условиях флуктуаций 
фронта волны помехи.

Для того, чтобы исключить влияние полез-
ного сигнала, АКП настраивается по параметрам 
внешней помехи при максимально ослабленном 
воздействии полезного сигнала (идеально при 
его отсутствии). Поэтому при анализе влияния 
флуктуаций фронта волны помехового сигнала 
на эффективность помехозащиты все рассмо-
тренные ниже соотношения учитывают только 
внешнюю помеху.

оСноВные раСчетные  
Соотношения

В качестве критерия эффективности подав-
ления помехи примем коэффициент подавления

η
σ

σ
= согл

опт

2

2
 ,                                 (1)

где σсогл
2  – дисперсия помехи на выходе устрой-

ства согласованной обработки; σопт
2  – дисперсия 

помехи на выходе устройства оптимальной обра-
ботки. Под согласованной будем понимать такую 
обработку, при которой антенной формируется 
ДН с максимумом главного лепестка в направ-
лении на полезный сигнал без учета помехи. Под 
оптимальной обработкой будем понимать фор-
мирование антенной системой ДН с провалами 
в направлении на источники помех и главным 
лепестком, направленным на полезный сигнал.

Так как дисперсия помехи на входе устрой-
ства согласованной обработки равна дисперсии 
помехи на входе устройства оптимальной обра-
ботки, то при рассмотрении коэффициента по-
давления помехи можно перейти от отношения 
дисперсий на выходах этих устройств к отноше-
нию значений ДН антенн в направлении на ис-
точник помехи.

На рис. 1 представлены ДН антенной сис-
темы в случае, когда фронт волны помехи плос-
кий: ψ α( )  – результирующая (оптимальная) ДН; 
ρ αс ( )  – ДН с максимумом, который направлен 

на полезный сигнал; ρ αп ( )  – ДН с максимумом, 
который направлен на помеховый сигнал. 

Значения указанных ДН в направлении на 
источник помехи на рис. 1 обозначены точками. 
При этом выражение для коэффициента подав-
ления, которое получено в [1], имеет вид

η
ρ α

ψ α
=

( )
( )

с п

п

2

2
,                                 (2)

где ψ α ρ α
χ
χ
ρ α αп с п п п п( ) = ( ) −

+
( ) ( )

1 0f . В этом 

выражении f0 α
α

αп
п

п

( ) = sin
; α π

λ
θп п=

L
sin  – 

обобщенный угол; θп  – угол прихода помехи; 
λ  – длина волны помехового сигнала; χ  – 
энергетический параметр, равный отношению 
спектральных плотностей мощности помехи и 
собственного шума.

УДК 396.96.001(07)

Влияние Флуктуаций Фронта Волны ПоМехоВоГо СиГнала  
на эФФектиВноСть еГо ПодаВления

Н.Н. МиНеРвиН, К.С. вАСютА

В статье приведен анализ влияния флуктуаций фронта волны помехового сигнала на эффектив-
ность его подавления. Проведено численное оценивание зависимости коэффициента подавления 
от статистических характеристик данных флуктуаций.

Ключевые слова: флуктуации, фронт волны, помеха, коэффициент подавления, статистические ха-
рактеристики.
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Рис. 1. Диаграммы направленности  
антенной системы 

В случае отсутствия фазовых флуктуаций по-
мехи ρ ρ αс п п0 1( ) = ( ) =  и при этом выражение (2) 
можно преобразовать к более простому виду

η χ= +( )1
2

 .                             (3)

Из выражения (3) видно, что в отсутствие 
фазовых флуктуаций коэффициент подавления 
помехи определяется только интенсивностью са-
мой помехи.

В случае, когда фазовый фронт помехового 
сигнала искажен, соотношение для результиру-
ющей ДН запишем в виде:

ψ α ϕ

ρ α ϕ
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ρ ϕ α

п

с п п п
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x

x x f

( )  =

= ( )  − +
( )  ( )� �

1
0 0 ,       (4)

где ϕ x( )  – функция распределения вдоль ан-
тенны случайной составляющей фазы меша-
ющего сигнала, обусловленной флуктуациями 
фронта волны; �ρ α ϕc ,п x( )   – значение ДН, 
максимум которой направлен на полезный сиг-
нал, при наличии фазовых флуктуаций помехи; 
�ρ ϕп 0, x( )   – значение ДН, максимум которой 

направлен на помеху, при наличии фазовых 
флуктуаций помехового сигнала. Здесь x  – ко-
ордината точки на отчетной оси, направленной 
вдоль апертуры антенны с началом отсчета, со-
впадающим с серединой апертуры. В соотноше-
нии (4) и далее точкой обозначаются комплекс-
ные величины. Выражение для коэффициента 
подавления в этом случае имеет вид
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где  – операция статистического усреднения 
по случайной функции ϕ x( ) .

При проведении операции статистического 
усреднения в (5) использованы соотношения для 
антенн с фазовыми ошибками, которые полу-
чены в [2] и имеют вид
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где c
c
mm = ; c

r
L

=
2

 – относительный радиус кор-

реляции фазовых флуктуаций помехи; r  – ра-
диус корреляции фазовых флуктуаций помехи; 
σϕ

2  – дисперсия фазовых флуктуаций помехи. 
В соотношении (6) опущены индексы с и п,  

поскольку оно справедливо для любых ДН с фа-
зовыми ошибками. При этом
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Выражение (7) справедливо при гауссо-
вой форме коэффициента корреляции фазовых 
флуктуаций мешающего сигнала
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x x
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exp 1

2

2
.

При условии, что σϕ
2 21< рад , можно огра-

ничиться в (6) первым членом суммы и записать 
выражение для коэффициента подавления в виде
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п п п

п п

, ,

,
 ,            (8)       

F c W c f W cα α α αп п п п, [ , , , ,( ) = ( ) + ( ) ( ) −1
4

0 00
2

− ( ) ( )2 00f W cα αп п, , ] .                         (9)

Выражение (8) определяет зависимость  
коэффициента подавления h  от статистических 
характеристик флуктуаций фазы помехи (относи-
тельного радиуса корреляции c , дисперсии σϕ

2 )  
и обобщенного угла αп .

При отсутствии фазовых флуктуаций (σϕ
2 0= )  

выражение (8) совпадает с выражением (3).
Далее рассмотрим два частных случая. 

Первый – радиус корреляции фазовых флукту-
аций помехи значительно меньше размера ан-
тенны ( r L<< ). Функции вида (7), входящие в (8) 
и (9), при r L<<  упрощаются [2] при учете чле-
нов первого порядка малости по c  до вида

W c c, ,α α πп п( ) ≈ 2 ;

W c c, ,
sin

α π
α

αп
п

п

0 2( ) ≈ ;

W c c, ,0 0 2( ) ≈ π .

Во втором случае, при r L>> , с точностью до 

членов 
1
2c

 выражения (7) упрощаются [2] до вида
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W c, ,
sin

α α
α

αп п
п
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( ) ≈ −4
2

2

− −( ) + −
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sin
cos sin

α
α α

α α α αп

п п
п п п п3

1
2 2

3
2 ;

W c
c

, ,0 0 4
8

3 2( ) ≈ − .

Выражения для функции F cαп,( )  в этих слу-
чаях имеют вид

F c c f cα π αп п при, ,( ) ≈ − ( )  <<
1
2

1 10
2  (10 а)

F c
c

f cα αп п при,( ) ≈ ′( )  >>
2

1
2 0

2
,   (10 б)

а коэффициент подавления (8) записывается в 
форме

η
α σ π

α χ σ π α
ϕ

ϕ

≈
( ) +

( ) +( ) + − ( ) 
−

f c

f c f

0
2 1

2
2

0
2 2 1

2
2

0
21 1

п

п п

при c <<1,                            (11 а)

η
α σ

σ
α

α χ
σ

ϕ
ϕ

ϕ

≈
( ) +( ) + ( ) 

″

( ) +( ) + ′−

f
c

f

f
c

f

0
2 2

2

2 0
2

0
2 2

2

2

1
4

1
2

п п

п 00

2
αп( ) 

              

при c >>1 .                       (11 б)

В выражениях (10 б) и (11 б) штрих и два 
штриха означают первую и вторую производные 
соответственно.

Полученные соотношения позволяют про-
анализировать два практически важных случая 
c <<1  и c >>1  при малых флуктуациях фазы по-
мехи (σϕ

2 1< ).
Согласно выражению (11а) коэффициент 

подавления помех h  в области малых значений 
относительного радиуса корреляции ( c <<1 )  
будет уменьшаться с ростом c , при c >>1  согласно 
(11 б), наоборот, – увеличиваться с ростом c .  
Физически это можно пояснить тем, что при ра-
диусе корреляции фазовых флуктуаций помехи 
r  больше, чем размер антенны L , фронт волны 
помехи в пределах апертуры антенны может счи-
таться плоским. Однако в этом случае направле-
ние прихода помехи не известно, что приводит 
к ухудшению компенсации помехового сигнала 
при пространственной обработке.

В случае, когда r L< , при уменьшении отно-
сительного радиуса корреляции c  коэффициент 
подавления h  возрастает, поскольку с уменьше-

нием c  фазовый фронт волны помехи искажа-
ется таким образом, что при усреднении его вид 
стремится к плоской поверхности.

При больших флуктуациях фазы помехи, 
когда σϕ

2 1> , результаты статистического усред-
нения ДН с фазовыми ошибками при условии, 
что коэффициент корреляции фазовых флуктуа-
ций помехи принимает значения близкие к еди-
нице, имеют вид [2]

� �ρ α ϕ ρ α ϕ α ασ, , , ,x x W c( )  ( )  = ( )∗
1 1

1
4

,

где c
c

σ
ϕσ

= ; функция W cσ α α, , 1( )  идентична (7). 

Коэффициент подавления в этом случае опреде-
ляется соотношением

η α α α ασ σ≈ ( ) ( ) +W c W c, , [ , ,п п п п   

+
+







( ) ( ) −χ
χ

α σ1
0 0

2

0
2f W cп , ,

−
+

( ) ( ) −2
1

00
2 1χ

χ
α ασf W cп п, , ] .             (12)

чиСленные реЗультаты

Графики зависимости коэффициента по-
давления от дисперсии фазовых флуктуаций 
помехи σϕ

2 , построенные по формуле (8) при 
фиксированных значениях относительного ра-
диуса корреляции ( c = 0,1; 0,5; 20 ), изображены 
на рис. 2 (при χ =100 ) и на рис.3 (при χ =1000).  
При этом обобщенный угол αп =5, т.е. помеха 
действует в области максимума первого бокового 
лепестка ДН ρ αc ( ) . 

Из этих рисунков видно, что коэффициент 
подавления h  с увеличением значений диспер-
сии σϕ

2 , как и следует ожидать, уменьшается. 
При стремлении σϕ

2  к нулю значение коэффици-
ента подавления h  стремится к величине, равной 
значению h  в отсутствие фазовых флуктуаций 
помехи.

На данных рисунках слева на горизонталь-
ных осях отложены значения дисперсии σϕ

2  в 
логарифмическом масштабе, а справа — в линей-
ном, что позволяет выявить характер зависимо-

сти η σϕ
2( )  в предельных случаях. 

При сопоставлении графиков на рис. 2 и 3 
видно, что в области малых σϕ

2  интенсивность 
помехи (энергетический параметр χ ) суще-
ственно влияет на величину коэффициента ее 
подавления h . Рост σϕ

2  приводит к уменьшению 
данного влияния. При этом уже при небольших 
флуктуациях фазы помехи (σϕ

2 20 001 0 1≈ . .… рад )  
эффективность подавления помехового сигнала 
в большей степени определяется статистичес-
кими характеристиками данных флуктуаций  
(σϕ

2  и c ), чем интенсивностью самой помехи.
Графики зависимости коэффициента пода-

вления h  от относительного радиуса корреляции 
фазовых флуктуаций помехи c  при фиксирован-
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Рис. 2. Зависимости коэффициента подавления от дисперсии фазовых  

флуктуаций помехи σϕ
2  при χ =100

Рис. 3. Зависимости коэффициента подавления от дисперсии фазовых  

флуктуаций помехи σϕ
2  при χ =1000

ных значениях: дисперсии (σϕ
2 = 0,01; 0,1; 0,3; 

0,5); обобщенного угла (αп = 5); энергетического 
параметра χ =100  представлены на рис. 4 и при 
χ =1000  на рис. 5.

Выводы, сделанные по формулам (11а) и 
(11б) совпадают и с приведенными на этих ри-
сунках кривыми. При этом видно, что наихудшая 
область подавления находиться там, где радиус 
корреляции фазовых флуктуаций помехи r  бли-
зок к размерам апертуры антенны L .

Из сопоставления графиков на рис. 4 и 5 
следует, что в области наихудшего подавления  
(r ≈ L) ее эффективность в меньшей степени за-
висит от интенсивности помехи, чем от стати-
стических характеристик флуктуаций фазы по-
мехового сигнала.

Перейдем далее к оценке коэффициента по-
давления при больших флуктуациях фазы по-
мехи (σϕ

2 1> ). Для этого случая справедлива фор-
мула (12). 

Рис. 4. Зависимости коэффициента подавления  
от относительного радиуса корреляции фазовых 

флуктуаций помехи при χ =100

Минервин Н.Н., Васюта К.С. Влияние флуктуаций фронта волны помехового сигнала на эффективность его подавления
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Рис. 5. Зависимости коэффициента подавления 
 от относительного радиуса корреляции фазовых 

флуктуаций помехи при χ =1000

На рис. 6 в логарифмическом масштабе по 
обеим осям изображен график, рассчитанный 
согласно (12), зависимости коэффициента по-
давления h  от отношения относительного ради-
уса корреляции фазовых флуктуаций помехи c  к 
среднеквадратическому отклонению σϕ . График 
на рис. 6 справедлив при Kϕ ≈1.

Рис. 6. Зависимость коэффициента подавления  
от отношения относительного радиуса корреляции 

фазовых флуктуаций помехи c   
к среднеквадратическому отклонению σϕ

Данный график свидетельствует о том, что 
при фиксированном значении относительного 
радиуса корреляции c  с увеличением СКО σϕ  
значение коэффициента подавления h  стре-
мится к единице. Оптимизация обработки без 
учета фазовых флуктуаций помехового сигнала и 

в этом случае не дает положительного эффекта, 
что говорит о необходимости такого учета при 
синтезе алгоритмов подавления помехи.

ВыВоды

Полученные выше результаты свидетель-
ствуют о том, что качество подавления помехи в 
значительной степени определяется статистиче-
скими характеристиками флуктуаций ее фазы. 
Это показывает необходимость учета фазовых 
флуктуаций при компенсации помех.
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У статті надано аналіз впливу флуктуацій фронту 
хвилі завадового сигналу на ефективність його заглу-
шення. Наведено чисельне оцінювання залежності ко-
ефіцієнта заглушення від статистичних характеристик 
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An analysis of influence of wave front fluctuations of 
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the paper. A numeral evaluation of dependence of a sup-
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fluctuations is proposed.
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УДК 621.396.96

oшибки иЗМерения неСущей чаСтоты и ее ПерВой 
ПроиЗВодной По ВреМени Пачки иМПульСоВ  
При Флуктуациях их начальных ФаЗ

Н.Н. МиНеРвиН, А.Л. КУЗНеЦОв

В статье получены в явном виде алгоритмы измерения несущей частоты и ее первой производной 
по времени. Даны оценки ошибок измерения несущей частоты и ее первой производной по време-
ни пачки импульсов с флуктуирующими начальными фазами для различных видов коэффициента 
корреляции фазы.

Ключевые слова: алгоритм, точность оценивания, мера разрешающей способности, несущая часто-
та, когерентная пачка импульсов, коэффициент корреляции фазы. 

ВВедение

На практике широко используется когерент-
ная пачка импульсов при измерении радиальной 
скорости и радиального ускорения цели. Как 
известно, в основе этих операций лежат измере-
ния несущей частоты и скорости ее изменения. 
Фазовые флуктуации принимаемого сигнала 
приводят к нарушению его временной когерент-
ности, что ограничивает точность измерения 
данных параметров.

оСноВные раСчетные  
Соотношения

Отношение правдоподобия для когерентного 
сигнала с равномерно распределенной случайной 
фазой и случайной амплитудой, распределенной 
по рэлеевскому закону, в соответствии с [1] имеет 
вид

� =
+ +

1

1
2

4

1
2

2

4

2
2

q

q

q
exp ρ ,                      (1)

где q2  – отношение сигнал/шум по мощности и 
ρ  – нормированная функция рассогласования.

Полагая q2 1>> , из [1] получим

� ≈
2

22

2 2

q

q
exp

ρ
.                           (2)

В случае когерентной пачки с постоянным 
периодом следования импульсов нормированная 
функция рассогласования имеет вид

ρ ξ2

1

1 2
2

1
2

( , ) exp{ [ ( )Ω Ω Φ Ω� = −
+ −

− ×
=
∑ i i
i

n

j
n i

T        

×
+ −

( ) ]} ,
n i

T
1 2
2

2
2

�Ω                         (3)

где Ω = −ω ωc  – рассогласование между ожидае-
мой ω  и наблюдаемой ωc  несущими частотами 
пачки импульсов; � � �Ω = −ω ωc  – рассогласование 
между ожидаемой �ω  и наблюдаемой �ωc  пер-
выми производными по времени несущей ча-
стоты импульсов пачки; n -число импульсов в 
пачке; i  – номер импульса, отсчитываемый от 

начала пачки; ξi
i=

Ζ
ΖΣ

; Ζi i iY t X t dt=
−∞

∞

∫
1
2

� �( ) ( )*  –  

модуль сигнальной части комплексного корре-
ляционного интеграла для i -го импульса (ре-
зультат его временной обработки); �Υi t( )  – ком-
плексная огибающая принятого i -го импульса; 
�Χ∗

i t( )  – комплексно сопряженная огибающая 
опорного напряжения при обработке i -го им-

пульса; Ζ ΖΣ =
=
∑ i
i

n

1

; Φi  – наблюдаемое значение 

начальной фазы i -го импульса; 
n i

T
+ −1 2

2
Ω  и 

1
2

1 2
2

2
n i

T
+ −






 �Ω  – ожидаемые слагаемые на-

чальной фазы i -го импульса, обусловленные 
соответственно рассогласованиями по несущей 
частоте и по скорости ее изменения; T  – период 
следования импульсов пачки.

Для малого рассогласования наблюдаемых и 
ожидаемых значений разностей начальных фаз 
импульсов пачки, выражение (3) преобразуем к 
виду
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где k , как и i  — номер импульса пачки, отсчи-
тываемый от ее начала.

При симметричном амплитудном распреде-
лении 

ξ ξi n i= + −1 ,

можно показать, что 
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ξ ξi k
k

n

i

n

i k i k n( ) ( )− + − − =
==
∑∑ 2

11

1 0 .

Следовательно, в выражении (4) отсутствуют 
слагаемые с произведением W и W· , т. е. измерения 
частоты и скорости ее изменения независимы. 
Таким образом, вместо совместной функции рас-
согласования ρ( , )Ω Ω� , можно рассматривать раз-
дельно функции рассогласования ρ( )Ω  и ρ( )�Ω .

Подставляя их в выражение (2), логарифми-
руя и оставляя только зависящие от измеряемых 
параметров слагаемые, получаем выражение для 
соответствующих достаточных статистик:

S
q T

i k Ti
k

n

i

n

k( ) { ( )Ω Ω Ω= − − − ×
==
∑∑

2 2
2

11

2

2 2
ξ ξ

× − −
==
∑∑ ξ ξi k i
k

n

i

n

ki k( )( )},Φ Φ
11

              (5)   

S
q

T i k

n i k T

i
k

n

i

n

k( ) [

( )( )]

� �Ω Ω= − −




−

− + − −

==
∑∑

2
4 2

11

2 2

2

2
1
8

1
1
2

ξ ξ

22

11

2�Ω ξ ξi
k

n

i

n

k i
==
∑∑ −[

− − + − − }k n i k i k
2 1( )( )]( ) .Φ Φ                  (6)

Оценки измеряемых параметров и диспер-
сии ошибок данных оценок находятся по методу 
наибольшего правдоподобия по выражениям [1]:
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2 1

0
=

′′SΩ( )
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После однократного и двухкратного диффе-
ренцирования по измеряемым параметрам выра-
жений (5) и (6) получим оценки и дисперсии оши-
бок оценок для параметров ω  и �ω  в явном виде:
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С учетом симметричности огибающей пачки 
данные соотношения можно упростить до вида
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где j  и l  – номера симметричных пар импульсов 

(отсчет номеров ведется от центра пачки), m
n

=
2

 –  

число пар импульсов, симметричных относи-
тельно центра пачки, Rj  – разность начальных 
фаз j -й симметричной пары импульсов, S j  и 
Sl  – суммы начальных фаз соответственно j -й  
и l -й симметричной пары импульсов.

Меры разрешающих способностей по несу-
щей частоте и скорости ее изменения определя-
ются из соотношений [1]:

∆ω σω= q ,                                (19)

∆ � �ω σω= q .                               (20)

В выражение (15) входят разности начальных 
фаз симметричных относительно центра пачки 
импульсов, что физически очевидно, т. к. при 
этом используются независимые разности фаз 
импульсов с наибольшим разносом по времени. 
В выражение (17) входят суммы начальных фаз 
симметричных относительно центра пачки им-
пульсов. Более подробный анализ показывает, 
что эти суммы с соответствующими весовыми 
коэффициентами эквивалентны всем возмож-
ным информативным вариантам разностей фаз.

Пусть пачка импульсов имеет прямоуголь-

ную огибающую ( )ξi n
=

1
. Применяя формулы 

(15–18) и формулы для конечных сумм [2], по-
лучим соответствующие выражения для оценок 
и дисперсий ошибок оценок несущей частоты и 
скорости ее изменения:
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Используя формулы для оценки несущей 
час тоты и скорости ее изменения пачки импуль-
сов, случайная ошибка измерения несущей ча-
стоты, обусловленная флуктуациями начальных 
фаз импульсов пачки, запишется в виде
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−
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m
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где ∆Rj – флуктуации разности начальных фаз j-й 
симметричной пары импульсов.

Аналогичным образом определяется случай-
ная ошибка измерения первой производной не-
сущей частоты по времени 
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где ∆Sj – флуктуации суммы начальных фаз j-й 
симметричной пары импульсов.

Дисперсии этих ошибок, соответственно, 
определяются выражениями:
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где  – операция статистического усреднения.
Предполагается, что фазовые флуктуации 

распределены по нормальному закону с нулевым 
средним. Коэффициенты корреляции фазовых 
флуктуаций импульсов, разнесенных на период 
следования т, описываются широко используе-
мыми в литературе зависимостями:

экспоненциальной – K T e
T

( ) =
−
τ ;          (29)

гауссовой – K T e
T

( )
( )

=
−

τ
2

;                (30)

осциллирующей – K T e T
T

( ) cos( )=
−
τ γ ,      (31)

где τ  – интервал корреляции флуктуаций фазы 

сигнала, γ
π

=
2

Tфл

 – частота осцилляций коэффи-

циента корреляции фазы; Tфл  – период осцилля-
ций коэффициента корреляции фазы.

Ошибки измерения несущей частоты и ее 
первой производной по времени пачки импульсов 
обусловлены двумя независимыми причинами: 
собственными шумами на выходе приемного 
устройства и фазовыми флуктуациями импульсов 
принимаемой пачки. Поэтому общие дисперсии 
ошибок измерения несущей частоты и ее первой 
производной по времени пачки импульсов

          σ σ σобщ ш фл
2 2 2= +                               (32)

определяются соответствующими суммами дис-
персии σш

2  шумовой ошибки и дисперсии σфл
2  

ошибки, вызванной фазовыми флуктуациями 
импульсов пачки.

Для оценки вклада, вносимого флуктуаци-
ями начальных фаз импульсов пачки, рассмот-
рим отношение дисперсии общей ошибки к дис-
персии шумовой ошибки

σ

σ
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σ
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ш

2

2

2

2
1= + .                         (33)

Используя данное выражение, оценим от-
носительные дисперсии ошибок измерения не-
сущей частоты и ее первой производной по вре-
мени пачки из n импульсов для случаев фазовых 
флуктуаций, коэффициенты корреляции кото-
рых описываются выражениями (29–31). 

Соотношения для дисперсий ошибок изме-
рения несущей частоты σωфл

2  и ее первой произ-
водной по времени σω� фл

2 , вызванных флуктуаци-
ями начальных фаз импульсов пачки, могут быть 
найдены различными методами. Одним из таких 
методов является метод, согласно которому в вы-
ражениях (27) и (28) операции статистического 
усреднения проводятся для пачек с различным 
числом импульсов. Соотношения для дисперсий 
соответствующих шумовых ошибок σω

2  и σω�
2  

определяются выражениями (22) и (24).
При экспоненциальной корреляционной 

функции флуктуаций начальных фаз импульсов 
пачки относительные дисперсии ошибок изме-
рения несущей частоты и ее первой производной 
по времени описываются следующими соотно-
шениями:
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Если флуктуации начальных фаз импульсов 
пачки описываются гауссовой корреляционной 
функцией, то выражения для относительных 
дисперсий ошибок измерения несущей частоты 
и ее первой производной по времени примут вид:
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Для фазовых флуктуаций, описываемых ос-
циллирующей корреляционной функцией, вы-
ражения для приведенных выше относительных 
дисперсий ошибок преобразуются к следующему 
виду:
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На рис. 1 изображены графики коэффициен-
тов корреляции: экспоненциальной (кривая 1),  
гауссовой (кривая 2), осциллирующей (кривая 3) 
формы.

На рис. 2 представлены графики зависимос- 
ти относительной дисперсии ошибки измерения 
несущей частоты пачки из восьми импульсов 

от отношения 
T
τ

 для приведенных выше коэф-

фициентов корреляции (кривые 1–3 соответ-
ственно). Кривая 3 приведена для случая, когда 
Tфл

τ
= 3 . На рис. 3 приводятся аналогичные гра-

фики для относительной дисперсии ошибки из-
мерения первой производной несущей частоты 

по времени. Значение множителя 
q

m
q

2 2

1
2

2

σ
σϕ
ϕ=  

принимается равным 10, где q1  – отношение сиг-
нал/шум по мощности для одного импульса.

Рис. 1. Законы изменения корреляции  
фазовых флуктуаций

Рис. 2. Относительная дисперсия ошибки измерения 
несущей частоты пачки из восьми импульсов
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Рис. 3. Относительная дисперсия ошибки измерения 
первой производной несущей частоты по времени 

пачки из восьми импульсов

аналиЗ реЗультатоВ

Из графиков, изображенных на рис. 1–3, 
видно, что при малом отклонении коэффициента 
корреляции фазы между соседними импульсами 
пачки от единицы (при увеличении отношения 
T
τ

) ошибки измерения несущей частоты и ее 

первой производной по времени быстро нарас-
тают до значений соответствующих полной по-
тере когерентности пачки. Численное оценива-
ние показывает, что ошибка измерения несущей 
частоты пачки из восьми импульсов достигает 
данного значения уже при следующих значе-
ниях коэффициента корреляции фазы между 
соседними импульсами: для экспоненциальной 
формы коэффициента корреляции – 0,89, для 
гауссовой формы коэффициента корреляции – 
0,98, для осциллирующей формы коэффициента 
корреляции – 0,94. 

Для ошибки измерения первой производной 
несущей частоты по времени соответствующие 
значения коэффициента корреляции состав-
ляют: 0,63, 0,89, 0,79.

При этом существенное значение имеет ха-
рактер убывания коэффициента корреляции 
фазы. Наибольшее влияние на рост рассматрива-
емых ошибок оказывают фазовые флуктуации с 
осциллирующей формой коэффициента корре-
ляции.

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что неучет фазовых флуктуаций приводит к 
потере когерентности пачки, росту ошибок из-
мерения несущей частоты и ее первой производ-
ной по времени, а следовательно и ошибок из-
мерения радиальных скорости и ускорения цели. 
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УДК 396.96.001(07)
Помилки вимірювання несучої частоти та її першої 

похідної за часом пачки імпульсів при флуктуаціях їх по-
чаткових фаз / М.М. Мінервін, О.Л. Кузнєцов // При-
кладна радіоелектроніка: наук.-техн. журнал. – 2013. –  
Том 12. – № 4. – С. 501–505.

У статті отримано в явному вигляді алгоритми 
вимірювання несучої частоти і її першої похідної за 
часом. Надано оцінки помилок вимірювання несучої 
частоти і її першої похідної за часом пачки імпульсів 
із флуктуючими початковими фазами для різних видів 
коефіцієнта кореляції фази.

Ключові слова: алгоритм, точність оцінювання, 
міра роздільної здатності, несуча частоти, когерентна 
пачка імпульсів.

Іл.: 3. Бібліогр.: 2 найм.
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Measurement errors of a carrier frequency and its 

first derivative in time of a pulse train with fluctuating initial 
phases / N.N. Minervin, A.L. Kuznetsov // Applied Ra-
dio Electronics: Sci. Journ. – 2013. – Vol. 12. – № 4. –  
P. 501–505.

Algorithms of measuring a carrier frequency and its 
first derivative in time are obtained in an explicit form, 
which has allowed to reveal some essential properties of 
these algorithms, and also formulas, defending potential 
exactitudes of measuring and measure of a solution. The es-
timates of measurement errors of a carrier frequency and its 
first derivative in time of a pulse train with fluctuating initial 
phases are given for different aspects of the coefficient of 
correlation of a phase.

Keywords: algorithm, estimation precision, measure of 
resolution, carrier frequency, coherent pulse train, coeffi-
cient of correlation of a phase.
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УДК 621.396.96

алГоритМ и точноСть оПтиМальноГо оцениВания неСущей 
чаСтоты СиГнала При ПреобладающеМ Влиянии Случайных 
Флуктуаций Закона иЗМенения ФаЗы

М.М. МиНеРвиН, А.Л. КУЗНеЦОв

Предлагается алгоритм и точность оптимального оценивания несущей частоты сигнала при преоб-
ладающем влиянии случайных флуктуаций закона изменения фазы.  Ошибка оценивания данного 
параметра обусловлена влиянием аддитивных шумовых колебаний и случайных искажений его фа-
зовой структуры. 

Ключевые слова: фазовые флуктуации, частота сигнала, аддитивный шум, точность оценивания.

ВВедение

Искажения фазовой структуры сигнала за 
счет мультипликативной помехи могут быть су-
щественными [1, 2]. Если дисперсия σфл

2  ошибок 
измерения параметра сигнала за счет случайных 
искажений его фазовой структуры много больше 
дисперсии σш

2  ошибок измерения тех же парамет-
ров за счет аддитивных шумов, т. е.

σ σфл ш
2 2 1>> ,                         (1)

то можно считать влияние случайных флуктуа-
ций закона измерения фазы сигнала преоблада-
ющим.

оСноВной Материал

Рассмотрим оценивание несущей частоты 
ω0  сигнала длительности т. В этом случае закон 
изменения фазы имеет вид

ψ ω ϕ( ) ( )t t n t= +0  при − ≤ ≤
T

t
T

2 2
,

где ω0  – несущая частота сигнала, t  – текущее 
время, n tϕ( )  – распределение фазовых флуктуа-
ций во времени, которые далее будем описывать 
их дисперсией σϕ

2  и коэффициентом корреляции 
K t s( , ) .

Оценка максимального правдоподобия  
несущей частоты ω0  определяется из известного 
соотношения 

ω ψ^ ( ) ( ) ( )0

2

2

2

2

=
−−
∫∫ t R t dt tR t dt

T

T

T

T

,               (2)

где весовая функция R t( )  находится из инте-
грального уравнения 

σ ωϕ
2

2

2

0= ( ) ( ) =
−
∫ K t s R s ds t

L

l

,
/

/

 при − ≤ ≤
T

t
T

2 2
,    (3)

а дисперсия ошибок оценивания несущей ча-
стоты ω0  равна

σфл
2

2

2
1

=










−

−

∫ tR t dt
T

T

( ) .                       (4)

Условие (1) можно проверить сравнением 
дисперсии (4) с дисперсией ошибок оценивания, 
обусловленных аддитивным некоррелирован-
ным («белым») шумом,

σш
2 2 26= q T ,                               (5)

где q N2
02= Э  – отношение сигнал/шум по 

мощности, Э – энергия сигнала, N0  – спек-
тральная плотность мощности шума.

При пренебрежении фазовыми флуктуаци-
ями или неучете их частичной коррелированнос- 
ти весовая функция R t( )  является линейной, и 
оценивание производится по  алгоритму  

ω ψ^ ( )1 3
2

212
=

−
∫T

t tdt
T

T

с дисперсией ошибок такого оценивания

σ σϕ0
2

3

2
2

2

212
= 







−
∫∫T

K t s tsdtds
T

T

( , ) .               (6)

Отношение 
B = σ σ0

2 2
фл                                 (7) 

дает возможность характеризовать выигрыш в 
точности за счет учета коррелированности фазо-
вых флуктуаций.    

Практически все встречающиеся зависимос- 
ти K t s( , )  хорошо аппроксимируются выраже-
нием

K t s e t s t st s( , ) cos ( ) sin= − + − 
− −α β γ β .        (8)

С использованием (8) из интегрального 
уравнения (3) сравнительно просто находится 
весовая функция R t( ), а потом рассмотренный 
выше алгоритм и характеристики точности.

Далее рассматриваются частные случаи (8): 
экспоненциальный закон

K t s t s( , ) exp( )= − −α                     (9)

и законы, описываемые формулой

K t s e m t s
m

m t st s( , ) cos ( ) sin= − + −





− −α α α
1

 . (10)

В этих соотношениях параметр α  характери-

зует быстроту затухания, а параметр m = =
1
γ

β
α

 —

частоту колебаний в зависимости K t s−( ) . 
На рис. 1 изображены зависимости (9) (обо-

значена буквой э) и (10) (обозначены цифрами 
0,1 и 2 соответственно для m m m= = =0 1 2, , ).
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Рис. 1. Законы изменения корреляции

Для этих коэффициентов корреляции в [3] 
были получены решения интегрального уравне-
ния (3):

R t trect t T T( ) { ( )= + +( )×1

2
1 2

2
2

ασ
α α

ϕ

                      

× − − +[ ]δ δ( ) ( }t T t T2 2                    (11)

для экспоненциального закона (9) и 

R t m trect t T
m

m
T( ) ( ) ( / )= + +

−
+

+








×







1

4
1

3

12
2

2

2ασ
α

ϕ

× − − +




−

+
+









×δ δ

α
( ) ( )

( )
t

T
t

T

m

T
2 2

2

1 22
  

× − − ′ +








δ δ'( ) ( )t
T

t
T

2 2
                     (12)

для законов корреляции (10). В этих решениях 

rect t T
t T

t T
( ) =

≤

>












1 2

0 2

    | |

    | |
 

при

при

,
 прямоугольная функ-

ция, δ( )x  и ′δ ( )x  – дельта функция и ее произ-
водная.

Подстановка (11) в (2) дает оптимальный 
алгоритм оценивания

ω ω ω^ ^ ^
0 1 1 2 2= +k k ,                         (13)

где ω ψ^ ( )1
3

2

2

12=
−
∫ t tdt T

T

T

 и ω ψ^ [ ( )2 2= −T  

− −ψ( )] /T T2  – оптимальные оценки соответ-
ственно при некоррелированных и полностью 
коррелированных флуктуациях фазы, а весовые 
коэффициенты определяются соотношениями 

k k T T1 2
2 2 1

1 1 6 12= − = + +( )−α α .       (14)

Из соотношений (4) и (11) определяется  
дисперсия ошибок оценивания

σ
σ

α
ϕ

фл
2

2

3 1

24
=

T
k .                           (15)

Подстановка (12) в (2) выявляет отличаю-
щийся от (13) алгоритм оптимального оценива-
ния

ω ω ω ω^ ^ ^ ^
0 1 1 2 2 3 3= + +k k k ,                    (16)

где ω ψ ψ^ ( ) ( )3 2 2= ′ + ′ −[ ]T T T  – дополнительное 
по сравнению с (13) оценивание,

k m T m T1
2 2 2 2 21 12 1 48 1= + +( ) + +( ) +[ α α

+ +( ) −48 1 2 2 3 3 1m Tα ] ,                    (17)

k k T
m

m
m T2 1

2

2
2 2 212

3
1

1= +
−
+









 +( )α α ,         (18)

k k k3 1 21= − − =

= +
+







 +( )k T

m
m T1 2

2 3 312
4

1
1α α .        (19)

Соотношения (4) и (12) определяют диспер-
сию ошибок оценивания

σ
σ

α
ϕ

фл
2

2

2 3 1

48

1
=

+( )m T
k .                    (20)

Из рис. 2, а, иллюстрирующего зависимость 
(14) и рис. 2, б, иллюстрирующего зависимости 
(17)–(19) для m = 2 , видно, что все виды оцени-
вания ω ω^ ^,1 2  и ω^ 3  могут вносить существенный 
вклад в итоговую оценку ω^ 0 .

а

б

Рис. 2. Весовые коэффициенты оптимального  
алгоритма оценивания

Сравнивая соотношения (15) и (20) с форму-
лой (5), конкретизируем условие (1)

σ

σ
σ αϕ

фл

ш

2

2
2 2 1= >>q TΦ( ) ,

где Φ( )α
α α

T
T T

=
+ +

2
6 12

 —
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для экспоненциального закона корреляции (9),

Φ( ) [α α αT m T m T= +( ) + + +( ) +4 1 12 48 12 2

+ +( )48 1 2 2 2m Tα ]  — для законов корреляции 
(10). 

Из этих соотношений видно, что условие (1) 
определяется совместно тремя факторами: от-
ношением сигнал/шум q2 , дисперсией фазовых 
флуктуаций σϕ

2  и соотношением длительности 
сигнала к интервалу корреляции флуктуаций  ρ
∼1 / α . 

Вычисление выигрыша (7) с использованием 
формул (4) и (5) для экспоненциального закона 
корреляции дает

B T T T e T TT( )α α α α αα= − + − +( )




×−1 3 12 3 1 23 3 2

× + +( )1 6 12 2 2α αT T ,

а для законов корреляции (10) —
B T

m X m m X Xe T

( )α

α

=

= − −( ) + − +( ) − ×



−1
3
2

3 6 5 10
3
2

2 2 4 3

× − + −( ) + − +( ) ×


3 16 1 4 5 102 2 2 4 2m m X m m X

× + − + − −





 +cosm T m

m
m m

m
Xα 3

1
4 6

13

+ − −
















×4 10 5

13 2m m
m

X m Tsin α  

× + + + +( )



{ }1 12 1 4 1 1 2X X m X ,

где X m T= +( )1 1 2 α .

Численные значения выигрыша B  иллю-
стрируются рис. 3. 

Рис. 3. Численные значения выигрыша

аналиЗ реЗультатоВ 

Из рис. 3 видно, что выигрыш может состав-
лять от десятков до сотен процентов в зависи-
мости от закона корреляции и отношения дли-
тельности сигнала T  к интервалу корреляции 
флуктуаций фазы  ρ ∼1 / α .
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УДК 621.396.96
алгоритм і точність оптимального оцінювання несу-

чої частоти сигналу при переважному впливі випадкових 
флуктуацій закону зміни фази/ М.М. Мінервін, О.Л. 
Кузнєцов // Прикладна радіоелектроніка: наук.-
техн. журнал. – 2013. – Том 12. – № 4. – С. 506–508.

Пропонується алгоритм і точність оптимального 
оцінювання несучої частоти сигналу при переважно-
му впливі випадкових флуктуацій закону зміни фази. 
Помилка оцінювання даного параметра обумовлена 
впливом адитивних шумових коливань і випадкових 
викривлень його фазової структури.

Ключові слова: фазові флуктуації, частота сигналу,  
адитивний шум, точність оцінювання.

Іл.: 3. Бібліогр.: 3 найм.

UDC 621.396.96
Algorithm and accuracy of optimum estimation of car-

rier signal frequency at prevailing influencing of phase law 
irregular fluctuations / N.N. Minervin, A.L. Kuznetsov //
Applied Radio Electronics: Sci. Journ. – 2013. – Vol. 12. – 
№ 4. – P. 506–508.

An algorithm and accuracy of optimum estimation of 
a carrier signal frequency at prevailing influencing of phase 
law irregular fluctuations are offered. The estimation error 
of this parameter is conditioned by influencing of additive 
noises and irregular fluctuations of its phase structure.

Keywords: phase fluctuations, signal frequency, addi-
tive noise, estimation accuracy.

Fig.: 3. Ref.: 3 items.



509Прикладная радиоэлектроника, 2013, Том 12, № 4

УДК 621.396.96

оПтиМальный алГоритМ иЗМерения неСущей чаСтоты Пачки 
радиоиМПульСоВ С учетоМ Флуктуаций их начальных ФаЗ  
и аддитиВных шуМоВых колебаний

Н.Н. МиНеРвиН, А.Л. КУЗНеЦОв

Получен оптимальный алгоритм оценивания несущей частоты пачки радиоимпульсов. Данный ал-
горитм позволяет произвести оценку несущей частоты пачки с учетом коррелированных фазовых 
флуктуаций ее радиоимпульсов и аддитивных шумовых колебаний.

Ключевые слова: оптимальный алгоритм, частота, коррелированные фазовые флуктуации, аддитив-
ные шумовые колебания.

ВВедение

На практике широко используется коге-
рентная пачка радиоимпульсов при измерении 
радиальной скорости объекта. Как известно, в 
основе этой операции лежит измерение несущей 
частоты пачки. Фазовые флуктуации принимае-
мого сигнала приводят к нарушению его времен-
ной когерентности, что ограничивает точность 
измерения данного параметра.

Предлагается алгоритм измерения несущей 
частоты пачки радиоимульсов с учетом флукту-
аций их начальных фаз и аддитивных шумовых 
колебаний.

оСноВной Материал

При приеме когерентного сигнала со слу-
чайной, распределенной равномерно начальной 
фазой и случайной, распределенной по закону 
Релея амплитудой на фоне некоррелированного 
шума, отношение правдоподобия в соответствии 
с [1] имеет вид:

� =
+ +

1

1
2

4

1
2

2

4

2
2

q

q

q
exp ρ ,                      (1)

где q2  – отношение сигнал-шум по мощности; 
ρ  – нормированная функция рассогласования.

Полагая, что q2 1>> , выражение (1) можно 
записать в виде:

� ≈
2

22

2 2

q

q
exp

ρ
.                           (2)

В случае когерентной пачки из n импульсов с 
постоянным периодом следования квадрат нор-
мированной функции рассогласования описыва-
ется выражением:

ρ ξ ϕ2

1

2
1 2
2

( ) exp{ [ ( ) ]}Ω Φ Ω= + −
+ −

=
∑ i i i
i

n

j
n i

T ,  (3)

где Ω = −ω ω0  – рассогласование между ожидае-
мой ω  и наблюдаемой ω0  несущими частотами 
пачки импульсов; n  – число импульсов в пачке; 
i – номер импульса, отсчитываемый от начала 

пачки; ξi
i=

Ζ
ΖΣ

 ; Ζi i iY t X t dt=
−∞

∞

∫
1
2

� �( ) ( )*  – модуль 

сигнальной части комплексного корреляцион-
ного интеграла для i -го импульса (результат его 
временной обработки); �Υi t( )  – комплексная 
огибающая принятого i -го импульса; �Χ∗

i t( )  –  
комплексно сопряженная огибающая опор-
ного напряжения при обработке i-го импульса; 

Ζ ΖΣ =
=
∑ i
i

n

1

; Φi  – наблюдаемое значение началь-

ной фазы i-го импульса; ϕi  – случайная (флук-
туационная) составляющая фазы i-го импульса; 
n i

T
+ −1 2

2
Ω  – ожидаемое слагаемое начальной 

фазы i -го импульса, обусловленное рассогласо-
ванием по несущей частоте; T  – период следова-
ния импульсов пачки.

Воспользовавшись формулой 

e x j xjx = +cos( ) sin( )  
и выражениями перехода от квадрата суммы к 

двойной сумме x x xi
i

n

i j
j

n

i

n

= ==
∑ ∑∑







 =

1

2

11

, получим:

ρ ξ ξ2

11

( ) cos[Ω Φ Φ= − +
==
∑∑ i j i j
j

n

i

n

 

+ − + −ϕ ϕi j i j T( ) ]Ω  ,                          (4)

где Φ Φi j−  – наблюдаемая разность фаз i-го и j-го 
импульсов пачки; ( )i j T− Ω  – ожидаемая раз-
ность фаз i-го и j-го импульсов пачки; i jϕ −ϕ  –  
случайная разность фаз этих импульсов.

При малом рассогласовании наблюдаемых и 
ожидаемых значений разностей начальных фаз 
импульсов получим:

ρ ξ ξ2

11

1
1
2

( ) [Ω Φ Φ≅ − − +
==
∑∑ i j i j
j

n

i

n

+ − + −ϕ ϕi j i j T( ) ]Ω 2 .                      (5)

В дальнейшем будем рассматривать пачки 
импульсов с симметричным амплитудным рас-
пределением

ξ ξi n i= + −1 .

Путем рациональной группировки входящих 
в соотношение (5) разностей фаз его можно пре-
образовать к виду: 
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ρ ξ ϕ2 2

1

1
1
2

2 1( ) [ ( ) ]Ω ∆Φ ∆ Ω≅ − + − − −
=
∑ k k k
k

m

k T

− −
==
∑∑ ξ ξk l k l
l

m

k

m

S S( )2

11

,                      (6)

где ∆Φ Φ Φk m k m k= −+ − +1  – разность фаз симмет-
ричных импульсов пачки; ∆ϕ ϕ ϕk m k m k= −+ − +1 ,  
Sk m k m k= ++ − +ϕ ϕ1  – разность и сумма флуктуа-
ционных составляющих фаз импульсов пачки; 
k  и l  – номера пар импульсов симметричных 
относительно центра пачки. Нумерация симмет-
ричных пар импульсов пачки производится от ее 

центра до m
n

=
2

.

В выражении (6) последнее слагаемое не за-
висит от измеряемого параметра, поэтому в даль-
нейшем рассмотрении его можно не учитывать. 
Таким образом, информация о несущей частоте 
пачки содержится в разности фаз ее симметрич-
ных импульсов.

Наличие в выражении (6) случайных состав-
ляющих разностей фаз симметричных импульсов 
пачки обуславливает необходимость перехода к 
усредненному отношению правдоподобия:

� �
� � �

�
( ) ( , ) ( )

( )

Ω Ω ∆ ∆ ∆
∆

= ∂∫ ϕ ϕ ϕ
ϕ

p  ,                 (7)

где ∆ ∆
�
ϕ ϕ= k  – вектор-столбец значений 

случайных составляющих разностей фаз сим-
метричных импульсов пачки; p( )∆ϕ  – закон 
распределения их плотности вероятности; 
d d d d m∆ ∆ ∆ ∆
�
ϕ ϕ ϕ ϕ= 1 2... .

Предполагается, что фазовые флуктуации 
распределены по нормальному закону, а корре-
ляционная матрица фазовых флуктуаций имеет 
следующий вид:

K ai j= −σϕ
2 ,

где σϕ
2  – дисперсия фазовых флуктуаций; a  – 

коэффициент корреляции фазовых флуктуаций 
соседних импульсов пачки; i  и j  – номера им-
пульсов пачки.

Таким образом, при a > 0  с увеличением ин-
тервала между импульсами пачки корреляция 
убывает по экспоненцальному, а при a < 0  – по 
знакопеременному закону.

Распределение плотности вероятности слу-
чайных составляющих разностей фаз симмет-
ричных импульсов пачки при m ≥ 2  имеет следу-
ющий вид:

m m

a
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a2 2

1
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+
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∑∑( )1 22 2
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1

a ak k k
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m

∆ ∆ ∆ϕ ϕ ϕ .         (8)

Выражение для усредненного отношения 
правдоподобия с учетом соотношений (2), (6), 
(7), (8) можно записать в виде:

�( ) exp[ (
( )

, ,Ω ∆ ∆
∆

= − + +∫K
q

a am m m

2

1 1 1
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2ϕ
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=
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m

m, )] ...∆ ∆ ∆ ∆ϕ ϕ ϕ ϕ ,          (9)

где  

K
a

q a

q
m m k k
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=
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2 1 2
1

1
22 2 2
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ξ δ
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2 1 2, ( )
=

+ +
+

+
γ

ξ
; a

am m
m

, ( )
=

+
+

1
2 1 2γ

ξ
;

 a
a

ak k
k

, ( )
=

+
+

+
1

2 1 2

2

γ
ξ

 (k=2,3,…,m-1);

 a ak k k k, ,+ +=1 1 = −
+

a
a2 1γ( )

; a ak m m k k k, ,+ += =1 1
1
2
ξ δΦ ; 

γ σϕ= −q a2 2 1( ) ; δΦ ∆Φ Ωk k k T= − −( )2 1 .

Параметр γ  позволяет одновременно учиты-
вать влияние как внутренних шумов, так и корре-
лированных фазовых флуктуаций. При преобла-
дающем влиянии внутренних шумов параметр γ  
принимает малые значения ( γ <<1 ), а при преоб-
ладании фазовых флуктуаций данный параметр 
достигает значительных величин ( γ >>1 ).     

Из соотношения (9) видно, что в показателе 
экспоненты, находящейся под знаком интеграла, 
содержатся слагаемые, образующие квадратич-
ную форму m переменных ∆ϕ .

Для того, чтобы взять этот интеграл, необхо-
димо в соотношении (9) показатель экспоненты 
привести к виду [3]:

− +





=
∑q

yk k
k

m2
2

12
λ

∆
Θ

,                       (10)

где
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– определитель матрицы ∆ коэффициентов ква-
дратичной формы; Θ  – определитель матрицы 
Θ  коэффициентов при членах второй степени 
квадратичной формы; 

�
y yk=  – новые пере-

менные; λk  – собственные значения матрицы 
Θ , полученной из матрицы ∆ вычеркиванием 
(m+1)-й строки и (m+1)-го столбца.

Используя выражение (10), усредненное от-
ношение правдоподобия (9) представляется в 
следующем виде:

�( ) exp( ) exp( )Ω
∆
Θ

≅ − −
−∞

∞

=
∫∏K

q q y
dyk k

k

m

k

2 2 2

12 2

λ
.   (11)
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Учитывая табличный интеграл [2] 

exp( )− =
−∞

∞

∫
q y

dy
q

2 2

22
2λ π
λ

 и свойство собственных 

значений [3] λk
k

m

=
=
∏ Θ

1

, выражение (11) запи-

шется в виде:

�( ) exp( )Ω
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kk

m 2
22

2

1

π
λ

.            (12)

Беря натуральный логарифм выражения (12) 
и оставляя зависящие от измеряемого параметра 
слагаемые, получим соотношение для достаточ-
ной статистики:

S
q q

k k
k

m

( )Ω Φ
∆
Θ

= −





−

=
∑

2
2

1

2

2
1

1
2 2

ξ δ .          (13)

Элементы (m+1)-й строки и (m+1)-го 
столбца матрицы ∆ содержат измеряемый пара-
метр. 

Определитель |∆| можно записать в следую-
щем виде: 

∆ = + +
=
∑a Ak m k m
k

m

, ,1 1
1

,                (14)

где Ak m, +1  – алгебраическое дополнение эле-
мента ak m, +1  матрицы ∆. Для выделения δΦk  
свойство (14) применяется повторно к элемен-
там (m+1)-ой строки матрицы ∆. Таким образом, 
формула для расчета определителя |∆| принимает 
вид:

∆ Θ= − − − =+ +
==
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11
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i i k i
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m

k

m

ξ δ ξ δΦ Φ Θ ,     (15)

где Θk i,  – минор элемента k,i матрицы Θ .
С учетом (15) и (13) получим выражение для 

достаточной статистики:
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Алгоритмами оптимального оценивания не-
сущей частоты могут быть все возможные проце-
дуры решения уравнения правдоподобия [1]:

∂
∂

=
S( )Ω
Ω

0 ,    при      Ω Ω=
�

.               (17)

Одна из возможных форм записи решения 
уравнения (17) имеет вид:

�
Ω

∆Φ
=

−=
∑1

2 11T
g

kk
k

k

m

( )
.                           (18)

Из выражения (18) видно, что при оптималь-
ном оценивании несущей частоты измеряются 
разности фаз симметричных импульсов пачки 
и далее суммируются с весовыми коэффициен-

тами gk . Следует отметить, что наличие в (18) 
в явном виде разностей ∆Φk  определяет только 
один из способов оценивания несущей частоты, 
возможны также и другие варианты.

Весовые коэффициенты gk , входящие в 
выражение (18), описываются соотношениями

g k
A

Bk K
k= −( )2 1 ξ ,                     (19)
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Весовые коэффициенты gk  зависят от ин-
тервала 2 1k T−( )  между симметричными им-
пульсами пачки, параметра γ  и амплитудного 
веса ξk  симметричных импульсов.

При преобладающем влиянии аддитивного 
шума, т. е. при γ <<1 , используя соотношения 
(18) и (19), получим выражение для оптимальной 
оценки несущей частоты пачки:

�
Ω

∆Φ
=

−

−

=

=

∑

∑
1

2 1
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( )
.                    (20)

Из выражения (20) следует, что весовые 
коэффициенты пропорциональны интервалу 
между симметричными импульсами пачки и ам-
плитудному множителю ξk .

Если же преобладает влияние коррелирован-
ных фазовых флуктуаций, т. е. при условии γ >>1 ,  
из выражений (18) и (19) получим соотношение 
для оптимальной оценки:

�
Ω = ×

1
T

                                    (21)
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1
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. 

Из выражения (21) видно, что весовые  
коэффициенты зависят от интервала между сим-
метричными импульсами пачки и коэффициента 
корреляции фазовых флуктуаций между сосед-
ними импульсами и не зависят от амплитудного 
веса симметричных импульсов.

На рис. 1 представлены графики зависимос-
тей весовых коэффициентов gk  и ′gk  от значе-
ний параметра γ  при фиксированном значении 
коэффициента корреляции фазовых флуктуаций 
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( a = 0 5, ) и различных соотношениях амплитуд 
симметричных пар для пачки из десяти импуль-
сов.

а

б

Рис. 1. Графики зависимостей весовых  
коэффициентов gk  и ′gk  от значений параметра γ  

при фиксированном значении коэффициента  
корреляции фазовых флуктуаций 

Весовые коэффициеты g3  и g5  соответ-
ствуют пачке с равномерным распределением 
амплитуд импульсов. Весовые коэффициенты ′g3  
и ′g5  соответствуют пачке со спадающим от цен-

тра к краям по закону 
ξ
ξ

k k
1

1 0 2 1= − −, ( )  k m=1 2, ...  

распределением амплитуд импульсов. 
На рис. 2 представлены аналогичные гра-

фики для пачки из десяти импульсов с равномер-
ным распределением амплитуд при различных 
значениях коэффициента корреляции фазовых 
флуктуаций.

На данных рисунках представлены графики 
только для весовых коэффициентов g g3 3, ′  и g g5 5, ′ . 
Графики для остальных весовых коэффициентов 
не приводятся, т. к. g1 , ′g1  и g2 , ′g2  по характеру 
соответствующих зависимостей аналогичны g3  
и ′g3 , только принимают существенно меньшие 
значения, а g g4 4, ′  принимают соответствующие 
промежуточные значения между g g3 3, ′  и g g5 5, ′ .

а

б

Рис. 2. Графики зависимостей весовых  
коэффициентов gk  и ′gk  от значений параметра γ  

при различных значениях коэффициента  
корреляции фазовых флуктуаций

аналиЗ реЗультатоВ

Из графиков на рис. 1 видно, что при изме-
нении параметра γ  в области малых значений 
(при преобладающем влиянии аддитивного шума  
( γ <<1 )) величины весовых коэффициентов су-
щественно не изменяются. На значения весовых 
коэффициентов оказывают влияние отношения 
амплитуд пар симметричных импульсов пачки. 

Как следует из графиков на рис. 2, при тех же 
значениях параметра γ  на весовые коэффици-
енты не оказывает существенного влияния зна-
чение коэффициента корреляции фазовых флук-
туаций. Эти особенности в явном виде отражает 
структура выражения (20), с помощью которого 
оценивается несущая частота при данных значе-
ниях параметра γ .

В области больших значений параметра γ
(при преобладающем влиянии коррелированных 
фазовых флуктуаций ( γ >>1 )), кривые на рис. 1 
демонстрируют, что значения весовых коэффи-
циентов практически не изменяются при увели-
чении параметра γ  и не зависят от отношений 
амплитуд пар симметричных импульсов пачки. 
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Из графиков на рис. 2 следует, что при боль-
ших значениях параметра γ  на величину весовых 
коэффициентов существенное влияние оказы-
вает коэффициент корреляции фазовых флукту-
аций. Эти особенности отражены в структуре вы-
ражения (21), с помощью которого оценивается 
несущая частота при γ >>1 .

В области промежуточных значений парамет- 
ра γ  величины весовых коэффициентов суще-
ственно меняются при изменении γ . Как следует 
из соответствующих графиков на рис. 1 и рис. 2, 
на значения весовых коэффициентов оказывают 
влияние как отношения амплитуд пар симмет-
ричных импульсов пачки, так и значение коэф-
фициента корреляции фазовых флуктуаций. В 
данном случае для оценивания несущей частоты 
необходимо использовать общее выражение (19).

Приведенные на рис. 1 и 2 зависимости по-
зволяют уточнить граничные значения парамет ра 
γ , при которых целесообразно применять соот-
ношения (19–21). 
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дозволяє здійснити оцінювання несучої частоти пачки 
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радіоімпульсів і адитивних шумових коливань.
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оПтиМальные алГоритМы иЗМерения радиальной СкороСти 
цели и  уГла Прихода ПриниМаеМоГо радиоСиГнала  
С учетоМ ФаЗоВых Флуктуаций, оПиСыВаеМых  
ПроиЗВольной корреляционной Функцией

Н.Н. МиНеРвиН, А.Л. КУЗНеЦОв

Получены оптимальные алгоритмы измерения радиальной скорости цели и угла прихода сигнала 
при многоканальном приеме. Данные алгоритмы обеспечивают учет совместного влияния адди-
тивных шумовых колебаний и фазовых флуктуаций, описываемых произвольной корреляционной 
функцией. Оценена эффективность применения предложенных алгоритмов.

Ключевые слова: оптимальный алгоритм, радиальная скорость, угол прихода сигнала,  многоканаль-
ный прием.

ВВедение

Обеспечение высокой точности измерения 
координат и параметров движения цели явля-
ется актуальной задачей для современных РЛС. 
Параметры отраженного от цели радиосигнала 
могут быть определены из соответствующего 
закона изменения его фазы. Так, частота сиг-
нала является скоростью изменения его фазы 
ω ψ0 = ∂ ∂( )t t , а направление прихода волны 
определяется градиентом фазы поля волны 
около приемной антенны и характеризуется 

единичным вектором 
�
l grad x y z0 2= λ ψ π( , , ) / . 

Реальные условия распространения и отражения 
радиоволн вызывают фазовые флуктуации при-
нимаемого радиосигнала, что снижает точность 
измерения его параметров. Таким образом, при 
пространственно-временной обработке отра-
женного от цели радиосигнала, наряду с учетом 
внутриприемных шумов необходим учет его фа-
зовых флуктуаций.

Обработка сигнала на фоне только внутрен-
них шумов исследована достаточно подробно [1],  
вопросы измерения радиальной скорости цели 
и угла прихода принимаемого радиосигнала с 
учетом совместного влияния внутриприемных 
шумов и фазовых флуктуаций, описываемых 
экспоненциальной и знакопеременной корре-
ляционными функциями, рассматривались в ра-
ботах [2, 3]. Целью статьи является дальнейшее 
распространение данной теории на случай кор-
реляционной функции произвольного вида.

оСноВные раСчетные  
Соотношения

Измерение радиальной скорости цели осно-
вано на эффекте Доплера и осуществляется в со-
ответствии с выражением

�
V Fr =

λ
2 д ,                                 (1)

где Fд  – доплеровское смещение частоты; λ  – 
длинна волны сигнала. 

Таким образом, оцениванию подлежит до-
плеровское смещение частоты принимаемого 

сигнала Fд , которое осуществляется по макси-
муму отношения правдоподобия �( )Fд  или его 
натурального логарифма.

Предполагается, что на вход приемного 
устройства поступает сигнал со случайной ам-
плитудой b  и начальной фазой β , который час-
тично утратил когерентность, вследствие реаль-
ных условий распространения и отражения. При 
измерении радиальной скорости цели часто ис-
пользуется когерентная пачка радиоимпульсов, 
тогда обозначим через ϕi  флуктуационные со-
ставляющие, которые добавляются к фазам им-
пульсов пачки. 

Случайный характер амплитуды b  началь-
ной фазы β  принимаемого сигнала и наличие 
флуктуационных составляющих начальных фаз 
ϕi  ( i n=1 2, ...  – номер импульса) вызывает необ-
ходимость перехода к усредненному отношению 
правдоподобия по всем возможным значением 
данных случайных неинформативных парамет-
ров. Учитывая независимость b,  β  и ϕi , усред-
нение по каждому из них может быть проведено 
отдельно 

� �
� � �

�
( ) ( / , , ) ( ) ( ) ( )F F b p b p p dbd d

b
д д= ∫∫∫ β ϕ β ϕ β ϕ

ϕβ

,   (2)

где �
�

( / , , )F bд β ϕ  – условное отношение правдо-
подобия при фиксированных случайных неин-
формативных параметрах ожидаемого радио-
сигнала; 

�
ϕ ϕ= i  – вектор-столбец значений 

флуктуационных составляющих начальных фаз; 
р b( ) , p( )β  и p( )

�
ϕ  – плотности вероятности слу-

чайных амплитуды, начальной фазы сигнала и 
вектора-столбца 

�
ϕ  соответственно. 

Задача оптимизации измерения доплеров-
ского смещения частоты принимаемого сигнала 
может быть решена путем нахождения аргумента 
максимума усредненного отношения правдопо-
добия (2) или его натурального логарифма

F F
^

argmax ( )д д= � = argmax ln ( )� Fд .     (3)

Результат усреднения отношения правдопо-
добия по случайной амплитуде b  и случайной 
начальной фазе β  приведен в [1] и имеет вид
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�
� �

( / ) exp

( )

( / )F
q

q

q
Z Fд н дϕ ϕ=

+ +

1

1
2

2

2 1
2

2

2

2

2
,    (4)

где q2  – отношение сигнал/шум по мощности; 

Z Fн д( ) /
�
ϕ

2
 – квадрат модульного значения нор-

мированного комплексного весового интеграла. 
Можно показать, что условиям регулярного 

измерения ( q2 1>> ) справедливо равенство 

Z F q Fн д д( / ) ( / )
� �
ϕ ρ ϕ≈ ,                    (5)

где ρ ( Fд /
�
ϕ ) – нормированная функция рассо-

гласования по оцениваемым параметрам.
В этом случае выражение (4) преобразуется к 

виду

�
�

�
( / ) exp

( / )
F

q

q F
д

дϕ
ρ ϕ

≈
2

22

2 2

,                (6)

а выражение (3) запишется так

� �
� � �

�
( ) ( / ) ( )F F p dд д= ∫ ϕ ϕ ϕ

ϕ

.                     (7)

Таким образом, процедура оптимального 
оценивания Fд  сводится к нахождению аргу-
мента максимума, усредненного по всем возмож-
ным значениям фазовых флуктуаций логарифма 
отношения правдоподобия (7).

При измерении радиальной скорости цели, 
для когерентной пачки из n  радиоимпульсов с 
постоянным периодом следования квадрат нор-
мированной функции рассогласования имеет 
вид 

ρ ϕ ξ ϕ π2

1

2
1 2
2

2( / ) exp{ [ ( ) ]}F j
n i

F Ti i i
i

n

д д
�
= + −

+ −

=
∑ Φ ,(8)

где n  – число радиоимпульсов в пачке; i – но-
мер радиоимпульса, отсчитываемый от начала 

пачки; ξi
i=

Ζ
ΖΣ

; Ζi i iY t X t dt=
−∞

∞

∫
1
2

� �( ) ( )*  – модуль 

сигнальной части комплексного корреляцион-
ного интеграла для i -го радиоимпульса ( резуль-
тат его временной обработки); �Υi t( )  – комплек-
сная огибающая принятого i -го радиоимпульса; 
�Χ∗

i t( )  – комплексно сопряженная огибающая 
опорного напряжения при обработке i-го радио-

импульса; 
n i

F T
+ −1 2

2
2π д  – ожидаемое значе-

ние начальной фазы i -го радиоимпульса пачки; 
Φi  – наблюдаемое значение начальной фазы  
i -го радиоимпульса пачки; ϕi  – случайная 
(флуктуационная) составляющая фазы i -го им-

пульса пачки; Ζ ΖΣ =
=
∑ i
i

n

1

.

Пользуясь методикой, изложенной в [4, 5] 
для пачки радиоимпульсов с симметричным ам-
плитудным распределением ξ ξi n i= + −1 , соотно-
шение (8) можно преобразовать к виду 

ρ ϕ ξ ϕ π2 2

1

1
1
2

2 1 2( / ) [ ( ) ]F k F Tk k k
k

m

д д∆ ∆Φ ∆
�
≅ − + − − −

=
∑  

− −
==
∑∑ ξ ξk l k l
l

m

k

m

S S( )2

11

,                   (9)

где ∆Φ Φ Φk m k m k= −+ − +1  – разность фаз радио-
импульсов, симметричных относительно центра 
пачки; ∆ϕ ϕ ϕk m k m k= −+ − +1 , Sk m k m k= ++ − +ϕ ϕ1  – 
разность и сумма флуктуационных составляю-
щих фаз симметричных радиоимпульсов пачки; 
∆ ∆
�
ϕ ϕ= k  – вектор-столбец значений случай-

ных составляющих разностей фаз симметричных 
радиоимпульсов; k  и l  – номера пар радиоим-
пульсов, симметричных относительно центра 

пачки; m
n

=
2

 – число пар симметричных радио-

импульсов.
В выражении (9) последнее слагаемое не за-

висит от измеряемого параметра, поэтому в даль-
нейшем рассмотрении его можно не учитывать. 
Таким образом, информация о доплеровском 
смещении частоты пачки содержится в разности 
фаз ее симметричных радиоимпульсов, что обу-
славливает необходимость перехода к усреднен-
ному отношению правдоподобия

� �
� � �

�
( ) ( / ) ( )

( )

F F pд д= ∂∫ ∆ ∆ ∆
∆

ϕ ϕ ϕ
ϕ

,               (10)

где p( )∆ϕ  – закон распределения случайных 
составляющих разностей фаз симметричных 
радио импульсов пачки.

Предполагается, что фазовые флуктуации 
распределены по нормальному закону с квад-
ратной корреляционной матрицей размерности 
n n×  следующего вида

K A= σϕ
2 ,                               (11)

где A

a a a a

a a a a

a a a a

a

n n

n n

n n

n

=

− −

− −

− −

1

1

1

1 2 2 1

1 1 3 2

2 1 4 3

...

...

...

. . . . . .

−− − −

− − −

























2 3 4 1

1 2 3 1

1

1

a a a

a a a a
n n

n n n

...

...

; an i−  – 

коэффициент корреляции фазовых флуктуаций 
радиоимпульсов пачки, разнесенных на интер-
вал времени равный ( )n i T− ; σϕ

2  – дисперсия фа-
зовых флуктуаций.

Можно показать, что плотность вероятнос-
тей разностей фаз радиоимпульсов симметрич-
ных относительно центра пачки имеет вид 

p
D

Q
m

m

m m
( , ,..., )

( )
∆ ∆ ∆ϕ ϕ ϕ

σ πϕ
1 2

1
2

22
= ×

−

× − −+ − + −
==
∑∑exp[ ( ,

1

4 2 1 1
11σϕD

Dm l m k
k

m

l

m

− + − +Dm k m l l k1 , ) ]∆ ∆ϕ ϕ ,                    (12)                       

где D A= ; Di k,  – алгебраическое дополнение 
элемента i kA ,  матрицы A ; ∆ϕ ϕ ϕl m l m l= −+ − +1 ,  
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∆ϕ ϕ ϕk m k m k= −+ − +1  – разности флуктуационных 
составляющих фаз радиоимпульсов l -й и k -й 
симметричной пары соответственно; Q  – опре-
делитель матрицы коэффициентов при членах 
второй степени квадратичной формы, находя-
щейся под знаком двойного суммирования и 
имеющий вид

Q

D D D D

D D D D
m m m m m m

m m m m m m=

+ +

+ +
+ +

− − + − +

, , , ,

, , , ,

. .

. .

. .

1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 2

.. .

. ., , , ,D D D Dm m m1 1 1 1 1 1 2+ ++

. 

С учетом соотношений (10) и (12) выражение 
для усредненного отношения правдоподобия 
можно записать в виде

�( ) exp[ (
( )

, ,F K
q

a ak k k
k

m

l k
k

m

l

m

l kд = − + +∫ ∑ ∑∑
= ==

2
2

1 112∆

∆ ∆ ∆
ϕ

ϕ ϕ ϕ

+ +
=
∑2 1

1
1 2a d d dk m k

k

m

m, )] ...∆ ∆ ∆ ∆ϕ ϕ ϕ ϕ , (l ≠ k),     (13)

где 

K
a

q Qm m
=

+
×

−

2 1

22 1 2 2 2π σϕ

× − − −










=
∑exp [ ( ) ]

q
k F Tk k

k

m2
2

12
1

1
2

2 1 2ξ π∆Φ д ; 

ak k k, = +ξ
1

2 2 1 1 1
q D

D Dm k m k m k m kσϕ
( ), ,+ − + − + − +− ; 

( , ,..., )k m=1 2 ; a a
q D

k l l k, ,= =
1

2 2σϕ
( ,Dm l m k+ − + − −1 1

− + − +Dm k m l1 , ) ( , , ,..., ( ))l k m l k= ≠1 2 ;

a ak m m k k k, ,+ += =1 1 ξ δΦ ;

 δΦk = − −∆Φk k F T( )2 1 2π д .

Дальнейшие шаги по преобразованию вы-
ражения (13) приведены в [3], при этом решение 
согласно (3) имеет вид 

F
T

g
kk

k

k

m^

( )
д =

−=
∑1

2 2 11π
∆Φ

.                   (14)

Приведенные выше рассуждения можно 
распространить на измерение угла прихода, от-
раженного от цели сигнала θ , отсчитываемого от 
нормали к раскрыву линейной эквидистантной 
антенной решетки. Выражения, соответству-
ющие измерению угла прихода сигнала можно 
получить заменой Vr  на θ , T  на d , и 2TVr  на 
d sin θ . При этом алгоритм оптимального оце-
нивания угла прихода сигнала можно записать в 
следующем виде

sin
( )

�
θ

λ
π

=
−=

∑2 2 11d
g

kk
k

k

m ∆Φ
.                   (15)

Таким образом, алгоритмы оптимального 
оценивания радиальной скорости цели (14) и 
угла прихода сигнала (15) сводятся к измерениям 
разностей фаз, соответственно, симметричных 

радиоимпульсов пачки и сигналов в симметрич-
ных каналах антенны и последующему их сумми-
рованию с весовыми коэффициентами gk . 

Весовые коэффициенты gk , входящие в вы-
ражения (14) и (15), описываются соотношением

g k
A

Bk K
k= −( )2 1 ξ ,                          (18)

где A k Z ik k
k i

i k i
i

k

= − − − − ++

=

−

∑( ) [ ( ) ( ) ,2 1
1

2
1 2 1

1

1

Θ
Θξ      

+ − −+

= +
∑ ( ) ( ) ],1 2 1

1

k i
i k i

i k

m

i ξ Θ ;  B k Zk k
k

m

= − −
=
∑ξ ( )2 1 2

1

− − − −+

= +=

−

∑∑1
1 2 1 2 1

11

1

Θ
Θ( ) ( )( ) ,

k i
k i k i

i k

m

k

m

k i ξ ξ ;

Z k = −1 −
1

2 Θ
Θξk k k, ,

Θ  — определитель матрицы коэффициентов 
при членах второй степени квадратичной формы, 
в показателе экспоненты выражения (13);  
Θk i,  — минор элемента k,i матрицы Θ .

Для оценки эффективности применения 
алгоритмов (14) и (15) воспользуемся следующим 
отношением 

B =
σ
σ

2

2
опт

,                               (19)

где σ2  – дисперсия ошибки измерения рассма-
триваемых параметров без учета фазовых флук-
туаций; σопт

2  – дисперсия ошибки измерения, 
обеспечиваемая алгоритмами (14) и (15). 

В работе [4] приведены выражения для σ2  
при различных корреляционных функциях фазо-
вых флуктуаций, а соотношения для σопт

2  могут 
быть получены следующим образом

1
2σопт

д

д

=
∂

∂

�( )F

F
 при F F

^ ^
.д д опт=              (16)

В случае измерения радиальной скорости 
цели, на рис. 1, а представлены графики зави-
симости B  от отношения длительности сигнала 
к интервалу корреляции фазовых флуктуаций 
Tc / τ , описываемых экспоненциальной функ-
цией корреляции. Кривые получены прямоу-
гольных пачек с различным числом радиоим-
пульсов ( n = 4, 10 и 20). 

На рис. 1, б представлены графики той же за-
висимости, в случае знакопеременной корреля-
ционной функции фазовых флуктуаций. 

В данных случаях корреляционая матрица 

(13) имеет вид K ai j= −σϕ
2  ( a > 0  для графиков 

на рис. 1, а a < 0  для графиков на рис. 1, б). 

аналиЗ реЗультатоВ

Из приведенных графиков видно, что воз-
можности повышения точности измерения ради-
альной скорости цели, за счет учета совместного 
влияния фазовых флуктуаций радиоимпульсов 
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принимаемой пачки и внутриприемных шумов, 
лежат в пределах от единиц раз при экспонен-
циальной корреляционной функции фазовых 
флуктуаций, до десятков раз при знакоперемен-
ной корреляционной функции. Данные выводы 
можно перенести и на случай измерения угла 
прихода сигнала.

С практической точки зрения, предложен-
ные алгоритмы позволяют существенно повы-
сить качество пространственно-временной об-
работки радиолокационного сигнала.
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УДК 396. 96. 001(07)
оптимальні алгоритми вимірювання радіальної 

швидкості та кута приходу прийнятого радіосигналу з 
урахуванням фазових флуктуацій, що описуються до-
вільною кореляційною функцією / М.М. Мінервін, О.Л. 
Кузнєцов // Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. 
журнал. – 2013. – Том 12. – № 4. – С. 514–517.

Отримано оптимальні алгоритми вимірювання 
радіальної швидкості цілі та кута приходу сигналу при 
багатоканальному прийомі. Дані алгоритми забезпе-
чують врахування спільного впливу адитивних шумо-
вих коливань і фазових флуктуацій, що описуються 
довільною кореляційною функцією. Оцінено ефек-
тивність застосування запропонованих алгоритмів.

Ключові слова: оптимальний алгоритм, радіаль-
на швидкість, кут приходу сигналу, багатоканальний 
прийом.

Іл.: 1. Бібліогр.: 4 найм. 

UDC 396. 96. 001(07)
optimal algorithms for measuring target radial veloc-

ity and received signal arrival angle in view of phase fluctua-
tions with arbitrary correlation function / N.N. Minervin, 
A.L. Kuznetsov // Applied Radio Electronics: Sci. Journ. 
– 2013. – Vol. 12. – № 4. – P. 514–517.

Optimal algorithms for measuring the target radial ve-
locity and signal arrival angle are obtained for a case of mul-
tichannel reception. These algorithms provide accounting 
of the influence of both additive noise waves and phase 
fluctuations with an arbitrary correlation function. The ef-
fectiveness of the algorithms proposed are analysed. 

Keywords: optimal algorithm, radial velocity, signal ar-
rival angle, multichannel reception.

Fig.: 1. Ref.: 4 items.
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УДК 621.391.26

оПтиМІЗацІя ВиМІрюВання радІальноГо ПриСкорення цІлІ 
За рахунок ВрахуВання ФаЗоВих ФлуктуацІй ПрийнятоГо 
радІолокацІйноГо СиГналу 

М.М. МіНеРвіН, О.Л. КУЗНЄЦОв

У статті синтезовано алгоритм оптимального вимірювання радіального прискорення цілі, який вра-
ховує випадкові фазові викривлення прийнятих радіоімпульсів пачкового радіосигналу. Проаналі-
зовано особливості запропонованого оптимального алгоритму.

Ключові слова: радіальне прискорення, частота, радіосигнал, фазові флуктуації.

ПоСтаноВка ПроблеМи

Сучасні радіолокаційні станції (РЛС) окрім 
первинної обробки здійснюють вторинну об-
робку радіолокаційної інформації та забезпечу-
ють супроводження цілі. Необхідною умовою 
якісного супроводження є вимірювання похідних 
дальності до цілі за часом з необхідною точністю. 

На практиці, як зондувальний сигнал РЛС 
широко використовується когерентна пачка ра-
діоімпульсів. Реальні умови поширення і від-
биття радіолокаційного сигналу є джерелом ви-
никнення фазових флуктуацій, які порушують 
його когерентність та знижують якість обробки 
радіолокаційної інформації. 

Аналіз, проведений у роботі [1], свідчить про 
необхідність врахування фазових флуктуацій  
радіоімпульсів прийнятої пачки під час вимі-
рювання радіальної швидкості та радіального 
прискорення цілі. В роботі [2] проведено опти-
мізацію вимірювання радіальної швидкості цілі 
за рахунок врахування фазових флуктуацій ра-
діоімпульсів пачки. Становить практичну ко-
ристь проведення аналогічної оптимізації в ході 
вимірювання радіального прискорення цілі, що 
дозволить покращити якість вторинної обробки 
радіолокаційної інформації. 

Метою статті є проведення оптимізації вимі-
рювання радіального прискорення цілі за раху-
нок врахування випадкових фазових викривлень 
прийнятого радіолокаційного сигналу. 

оСноВний МатерІал

На вхід приймального пристрою РЛС надхо-
дить адитивна суміш відбитого від цілі корисного 
радіосигналу і некорельованого гаусівського 
внутрішнього шуму. Корисним радіосигналом 
є пачка радіоімпульсів з випадковою розподіле-
ною за законом Релея амплітудою та випадковою 
розподіленою за рівномірним законом початко-
вою фазою. 

Радіальне прискорення цілі можна оцінити 
за допомогою виразу

ar
^ ^
= λ π�Ω 4 ,                            (1) 

де λ  – довжина хвилі; � �Ω
^ ^
= 2πFд ; �F

^

д  – оцінка 
швидкості зміни частоти Доплера.

Вважається, що фазові флуктуації радіоім-
пульсів прийнятої пачки розподілені за нормаль-
ним законом з нульовим середнім. При цьому 
задача регулярного вимірювання W·  розв’язується 
пошуком аргументу максимуму логарифму від-
ношення правдоподібності [3] згідно з виразом

� � �Ω Ω
^

argmax ln ( )= .                         (2)

Як показано в роботах [1] і [2] в умовах регу-
лярного вимірювання (відношення сигнал/шум 
за потужністю q2 1>> ) відношення правдоподіб-
ності визначається виразом

� ≅
2

22

2 2

q

q
exp

ρ
,                           (3)

де ρ  – нормована функція розузгодження за фа-
зою спостережуваного і очікуваного сигналів.

Можна показати, що для когерентної пачки 
радіоімпульсів квадрат нормованої функції ро-
зузгодження від швидкості зміни частоти сигналу 
описується виразом

ρ ξ ξ

ϕ ϕ

2

1

1

2

2 2 2

2( ) [( )

[ ] (

�

�

Ω

Ω

= − − −

− − − + + −
=

−

=
∑∑ l
l

k

k

m

k k l

k

S S

k k l l T S S ll )] ,2

            (4)

де Sk m k m k= ++ − +Φ Φ1  и Sl m l m l= ++ − +Φ Φ1  – k -а  
і l -а суми початкових фаз радіоімпульсів, 
симетричних відносно центру пачки; 
S k m k m kϕ ϕ ϕ= ++ − +1  и S l m l m lϕ ϕ ϕ= ++ − +1  – k -а і l -а 

суми флуктуаційних складових початкових фаз 
радіоімпульсів, симетричних відносно центру 
пачки; k  і l  – номери пар радіоімпульсів, симе-
тричних відносно центру пачки; m  – кількість 
пар радіоімпульсів, симетричних відносно цен-

тру пачки; ξk
k=

Ζ
ΖΣ

; Ζk k kY t X t dt=
−∞

∞

∫
1
2

� �( ) ( )*  – мо-

дуль комплексного кореляційного інтегралу 
для k -ї пари радіоімпульсів; �Υk t( )  – комплек-
сна амплітуда прийнятого радіоімпульсу k -ї 
симетричної пари; �Χ∗

k t( )  – комплексно спря-
жена амплітуда опорного радіоімпульсу k -ї 

симетричної пари; Ζ ΖΣ =
=
∑ k
k

n

1

; n  – кількість 
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радіоімпульсів у пачці; T  – період слідування 
радіоімпульсів пачки.

Наявність у виразі (4) флуктуаційних скла-
дових сум фаз симетричних радіоімпульсів пачки 
обумовлює необхідність переходу до усередне-
ного відношення правдоподібності 

� � � �
� � �

�
( ) ( , ) ( )

( )

Ω Ω= ∂∫ S p S S
S

ϕ ϕ ϕ

ϕ

,              (5)

де 
�

S S kϕ ϕ=  – вектор-стовпець значень сум 
флуктуаційних складових фаз симетричних ра-

діоімпульсів пачки; p S( )
�

ϕ  – закон разподілу цих 

сум; dS dS dS dS m
T

�
ϕ ϕ ϕ ϕ= ( ... )1 2 .

Припускається, що фазові флуктуації розпо-
ділені за нормальним законом з кореляційною 
матрицею фазових флуктуацій виду

 K a i j= −σϕ
2  i j n, , ,...,∈1 2 ,                (6)

де σϕ
2  і a  – дисперсія і коефіцієнт міжімпульсної 

кореляції фазових флуктуацій відповідно. 
Можна показати, що щільність ймовірнос-

тей випадкових складових сум фаз симетричних 
радіо імпульсів пачки при m ≥ 2  має такий вигляд 
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З урахуванням (3), (4) і (7) усереднене відно-
щення правдоподібності (5) приймає вигляд 
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 γ σϕ= −q a2 2 1( ) ; δS Sk l k, (= −− − − − +S k k l l Tl ) ( )2 2 2�Ω .

Для узяття інтегралу у виразі (8) показник 
експоненти необхідно призвести до вигляду
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 — визнач-

ник матриці ∆ коефіцієнтів квадратичної форми 
m змінних Sϕ  у показнику експоненти виразу 
(8); Θ  – визначник матриці Θ  при членах дру-
гого ступеня квадратичної форми; 

�
y yk=  – 

нові змінні; λk  – власні значення матриці Θ ,  
отриманої з матриці ∆ шляхом вилучення з неї 
(m+1)-го рядка та (m+1)-го стовпця.

Після приведення квадратичної форми до 
вигляду (9) і узяття інтегралу, усереднене відно-
шення правдоподібності (5) приймає вигляд
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22

2π
.             (10)

Якщо перейти до натурального логарифму 
виразу (10) та залишити тільки залежні від вимі-
рюваного параметра складові, можна отримати 
вираз для достатньої статистики
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Згідно з (2), задача регулярного вимірювання 
зводиться до пошуку аргумента максимуму до-
статньої статистики (11)

∂
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=
S( )�
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^

.                   (12)

Розв’язання рівняння (12) можна подати у 
вигляді
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Таким чином, оптимальне оцінювання 
швидкості зміни частоти (радіального приско-
рення цілі) зводиться до вагового складання різ-
ниць сум фаз симетричних радіоімпульсів пачки.

Вагові коефіцієнти у (13) можуть бути оці-
нені згідно з виразом

g k k i i
A

Bk i k i
k i

,
,( )= − − +2 2 ξ ξ ,              (14)

де                     A k k i ik i, ( )= − − + − ×2 2 1
Θ

× − − − + − + − +

==
∑∑[ ( ) ( )(( ) ( ) )], ,1 1 12 2 1

11

l
l j

k
k l

i
i l

j

m

l

m

l l j jξ ξ Θ Θ
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B k k i ik i
i

k

k

m

= − − + − ×
=

−

=
∑∑ ξ ξ ( )2 2 2

1

1

2

1
Θ

× − − − + −
====
∑∑∑∑ ( ) ( ) ( )1 12 2

1111

k
k l

i

j

m

i

m

l

m

k

m

k k l lξ ξ ξ ξi j i( 2 −

− − +i j j k i
2 ) ,Θ .

Вагові коефіцієнти gk i,  залежать від інтер-

валу k k i i T2 2 2− − +( )  між відповідними симет-
ричними радіоімпульсами пачки, амплітудних 
множників ξk  і ξi  та параметра γ σϕ= −q a2 2 1( ) ,  
який дозволяє врахувати спільний вплив внут-
рішніх шумів і корельованих фазових флуктуа-
цій.

На рис. 1 наведено графіки залежності ваго-
вих коефіцієнтів gk i,  від значень параметра γ  для 
пачки з шості радіоімпульсів з рівномірним роз-
поділом амплітуд. 

Рис. 1. Графіки залежності вагових коефіцієнтів gk i,  
від параметру γ

З графиків видно, що найбільші значення 
має ваговий коефіцієнт g3 1, , який відповідає різ-
ниці сум фаз симетричних радіоімпульсів край-
ньої і центральної пари, оскільки саме ця різниця 
робить основний внесок у точність вимірювання 
швидкості зміни частоти пачки. Менші значення 
приймає вага g3 2, , а мінімальні – g2 1, . 

ВиСноВки

Можна вважати, що для пачки з довільною 
кількістю радіоімпульсів з переважним впливом 
фазових флуктуацій ( γ >>1 ) найбільших значень 
досягають вагові коефіцієнти, які відповідають 
різницям сум фаз симетричних радіоімпульсів 
крайньої та близьких до неї пар і центральної та 
близьких до неї пар.

Отримані результати можуть бути практично 
використані для підвищення якості вторинної 
обробки радіолокаційної інформації в сучасних 
РЛС, що забезпечують супроводження цілей. 
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В статье синтезирован алгоритм оптимального из-
мерения радиального ускорения цели, учитывающий 
случайные фазовые искажения принятых радиоим-
пульсов пачечного радиосигнала. Проанализированы 
особенности предложенного оптимального алгоритма. 

Ключевые слова: радиальное ускорение, частота, 
радиосигнал, фазовые флуктуации. 
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optimization of measuring target radial acceleration 

with due account of phase fluctuations of received radar 
signal / N.N. Minervin, A.L. Kuznetsov // Applied Ra-
dio Electronics: Sci. Journ. – 2013. – Vol. 12. – № 4. –  
P. 518–520.

An algorithm of the optimum measurement of target 
radial acceleration that takes into account irregular phase 
distortions of received radio pulses of the train radio signal 
is synthesized in the paper. The peculiarities of the offered 
optimum algorithm are analysed.

Keywords: radial acceleration, frequency, radio signal, 
phase fluctuations.
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ПІдВищення точноСтІ ВиМІрюВання радІальноГо 
ПриСкорення цІлІ З урахуВанняМ ФаЗоВих ФлуктуацІй 
радІолокацІйноГо СиГналу

М.М. МіНеРвіН, О.Л. КУЗНЄЦОв

У статті наведено вирази для розрахунку середньоквадратичної помилки вимірювання радіального 
прискорення цілі при впливі випадкових фазових викривлень радіоімпульсів пачкового радіосиг-
налу та з урахуванням цього впливу. Оцінено ефективність алгоритму оптимального вимірювання 
радіального прискорення цілі, що враховує фазові флуктуації радіоімпульсів прийнятої пачки.

Ключові слова: радіальне прискорення, точність, пачка радіоімпульсів, фазові флуктуації.

ВСтуП
Підвищення точності вимірювання раді-

ального прискорення цілі в РЛС з когерентно-
імпульсним випромінюванням є актуальною 
радіолокаційною задачею. Атмосферні неодно-
рідності та умови відбиття радіосигналу є при-
чиною виникнення його фазових флуктуацій, які 
здатні суттєво знизити якість обробки радіолока-
ційної інформації.

У роботі [1] наведено вирази для середньо-
квадратичної помилки вимірювання швидкос ті 
зміни частоти прийнятої пачки, обумовленої фа-
зовими флуктуаціями її радіоімпульсів та пока-
зано необхідність урахування цих флуктуацій під 
час вимірювання радіального прискорення цілі. 
У роботі [2] проведено відповідну оптимізацію 
вимірювання радіального прискорення цілі. 

Метою статті є оцінювання ефективності 
оптимізації вимірювання радіального приско-
рення цілі за рахунок урахування фазових флук-
туацій радіоімпульсів прийнятого пачкового ра-
діосигналу.  

оСноВний МатерІал

Радіальне прискорення цілі ar
^  можна оці-

нити згідно з виразом

ar
^ ^
= λ π�Ω 4 ,                             (1)

де λ  – довжина хвилі; � �Ω
^ ^
= 2πFд ; �Fд

^
 – оцінка 

швидкості зміни доплерівського зсуву частоти 
радіосигналу.

Для оцінки потенційних можливостей підви-
щення точності радіолокаційного вимірювання 
радіального прискорення цілі доцільно скорис-
татися відношенням виду 

B � � �Ω Ω Ω= σ σ2 2
опт ,                         (2)

де σ �Ω
2  – дисперсія помилки вимірювання швид-

кості зміни частоти пачки за відсутності вра-
хування фазових флуктуацій її радіоімпульсів; 
σ �Ωопт

2  – дисперсія помилки оптимального вимі-
рювання швидкості зміни частоти пачки з ураху-
ванням фазових флуктуації її радіоімпульсів.

Припускається, що фазові флуктуації розпо-
ділені за нормальним законом з кореляційною 
матрицею виду

K a i j= −σϕ
2   i j n, , ,...,∈1 2 ,            (3)

де σϕ
2  і a  – дисперсія і коефіцієнт міжімпульсної 

кореляції фазових флуктуацій відповідно; i j,  – 
номери імпульсів пачки; n  – кількість імпульсів 
у пачці. 

Таким чином, при a > 0  зі збільшенням ін-
тервалу між імпульсами пачки кореляція спадає 
монотонно, а при a < 0  – зі зміною знаку.

Помилка вимірювання швидкості зміни 
частоти радіосигналу обумовлена двома неза-
лежними причинами: власними шумами при-
ймального пристрою і фазовими флуктуаціями 
радіосигналу [3]. Тому, дисперсія помилки вимі-
рювання швидкості зміни частоти радіосигналу 
визначається сумою дисперсій шумової складо-
вої помилки σш

2  та дисперсії помилки σфл
2 , яка 

викликана фазовими флуктуаціями радіоімпуль-
сів пачки

σ σ σ�Ω
2 2 2= +ш фл .                             (4)

Відповідно до виразів, наведених у роботі 
[1], можна показати, що дисперсія помилки ви-
мірювання швидкості зміни частоти прямокут-
ної пачки радіоімпульсів σ �Ω

2  за відсутності враху-
вання фазових флуктуацій має вигляд

σ
σϕ

�Ω
2

2 4 2 2

2

2 4 2 2 2 2

180

4 1 1

4050

4 1 1
=

− −
+

− −
×

q T m m m T m m( )( ) ( ) ( )

× − − − + + ×−

= =

−

∑ ∑[ ( ( )) ( )( )k k m a ak

k

m
k

k

m
2 2 2 2 1

1 1

11
3

1 1 2

× − − − + − + −
=

−

∑ ( ( ))(( ) ( )k k m k i k i
i

m k
2 2 2

1

1
3

1

− − + −1
3

1 12 2 1( ))( )]( )m a k .                       (5)

де q2  – відношення сигнал/шум за потужністю; 
T  – період слідування радіоімпульсів пачки; 
m  – кількість пар радіоімпульсів симетричних 
відносно центру пачки; k  і i  – номери пар симе-
тричних радіоімпульсів.

Дисперсія помилки оптимального вимірю-
вання швидкості зміни частоти  може бути знай-
дена згідно з виразом

1 2 2 2σ � � �
Ω Ω Ωопт = −∂ ∂( )  при � �Ω Ω=

^
,             (6)
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де ∂ ∂2 2� � �( )Ω Ω  – друга похідна відношення прав-
доподібності, усередненого за флуктуаційними 
складовими фаз імпульсів прийнятої пачки, ви-
раз для якого отримано у роботі [2]. 

Вираз для дисперсії помилки оптимального 
вимірювання швидкості зміни частоти пачки, 
отриманий згідно з (6), має вигляд

σ ξ ξ�Ωопт
2 2 4 2 2 2

1

1

2

= − − + −
=

−

=
∑∑{ [ ( )q T k k i ik i
i

k

k

m

 

− − − − + ×
==
∑∑1

1 2 2

11Θ
( ) ( )k

k l
l

m

k

m

k k l lξ ξ

× − − − +
==

−∑∑ ( ) ( ) ]},1 2 2

11

1i
i j k i

j

m

i

m

i i j jξ ξ Θ ,        (7)

де ξk
k=

Ζ
ΖΣ

; Ζk ==
−∞

∞

∫
1
2

� �Y t X t dtk k( ) ( )*  – модуль сиг-

нальної частини комплексного кореляційного 
інтегралу для k -го радіоімпульсу; �Υk t( )  – ком-
плексна амплітуда прийнятого k -го радіоім-
пульсу; �Χ∗

k t( )  – комплексно спряжена амплітуда 

k -го опорного радіоімпульсу; Ζ ΖΣ =
=
∑ k
k

n

1

.          

У цьому виразі Θk i,  – мінор елементу k, i ма-
триці Θ , яка має вигляд

∆ =

a a a

a a a

a a a

m

m

m m m m

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2

, , ,

, , ,

, , ,

.

.

. . . .

.

,                     (8)

де                      a
a a

a i
i
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1 1
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1
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1
2 1, ( )

=
− +

+
+

=
∑γ

ξ ξ ; 

a
am m m, ( )

=
+

+ ×
1

2 1γ
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i

m
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−

∑
1

1

;

a
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ak k, ( )
=

+
+

1
2 1

2

γ
+ +

=

−

= +
∑ ∑ξ ξ ξk i
i

k

i
i k

m

( )
1

1

1

; 

a ak k k k, ,+ +=1 1 = −
+

−
a

a2 1γ( )
ξ ξk k+1 ,

 ak i, =  ai k k i, = −ξ ξ ; γ σϕ= −q a2 2 1( )  – параметр, який 
дозволяє врахувати спільний вплив внутрішніх 
шумів і корельованих фазових флуктуацій. 

На рис. 1 наведено графіки залежності BW
·  від 

коефіцієнта міжімпульсної кореляції фазових 
флуктуацій для пачки з шести радіоімпульсів при 
монотонній (рис. 1, а) та знакозмінній (рис. 1, 
б) кореляційних функціях фазових флуктуацій, 
дисперсія яких складає σϕ

2 1= . 
З графіків видно, що за рахунок урахування 

фазових флуктуацій, які описуються монотон-
ною кореляційною функцією, точність вимірю-
вання радіального прискорення цілі може бути 
підвищена лише на одиниці відсотків.

З урахуванням фазових флуктуацій, які опи-
суються знакозмінною кореляційною функцією, 
вказане підвищення може складати до дев’яносто 
відтоків.

а 

б

Рис. 1. Підвищення точності вимірювання 
радіального прискорення цілі

ВиСноВки

Таким чином, підвищення точності вимірю-
вання радіального прискорення цілі може скла-
дати від одиниць до десятків відсотків у залежності 
від закону зміни кореляції фазових флуктуацій 
радіоімпульсів прийнятої пачки. Отримані ре-
зультати можуть бути практично використані для 
підвищення якості траєкторної обробки радіоло-
каційної інформації в сучасних РЛС. 
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УДК 621.391.26
Повышение точности измерения радиального уско-

рения цели при учете фазовых флуктуаций радиолока-
ционного сигнала / Н.Н. Минервин, А.Л. Кузнецов // 
Прикладная радиоэлектроника: науч.-техн. журнал. – 
2013. – Том 12. – № 4. – С. 521–523.

В статье представлены выражения для расчета 
среднеквадратической ошибки измерения радиаль-
ного ускорения цели при наличии случайных фазовых 
искажений радиоимпульсов пачечного радиосигнала 
и при учете этих искажений. Оценена эффективность 
алгоритма оптимального измерения радиального 
ускорения цели, учитывающего фазовые флуктуации 
радиоимпульсов принятой пачки.

Ключевые слова: радиальное ускорение, точность, 
пачка радиоимпульсов, фазовые флуктуации.
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Expressions for computing a RMS error of measuring 
target radial acceleration are given for the cases when radio 
pulses within a train radio signal are distorted by random 
phase noise and when such distortions are accounted for. 
The efficiency of the algorithm for optimal measurement of 
target radial acceleration that takes into account the ran-
dom phase fluctuations of the received train radio pulses is 
estimated. 
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ВПлиВ СтатиСтичних характериСтик ФаЗоВих ФлуктуацІй 
радІолокацІйноГо СиГналу на точнІСть оПтиМальноГо 
ВиМІрюВання радІальноГо ПриСкорення цІлІ 

М.М. МіНеРвіН, О.Л. КУЗНЄЦОв

У статті надано вирази для розрахунку середньоквадратичної помилки вимірювання радіального 
прискорення цілі з урахуванням випадкових фазових викривлень радіоімпульсів прийнятого пач-
кового радіосигналу. Проведено чисельний аналіз  впливу статистичних характеристик фазових 
флуктуацій  радіоімпульсів прийнятої  пачки на точність оптимального вимірювання радіального 
прискорення цілі.

Ключові слова: радіальне прискорення,  точність, пачка радіоімпульсів,  фазові флуктуації.

ВСтуП

Сучасні РЛС виконують завдання за призна-
ченням в умовах впливу  атмосферних неоднорід-
ностей та земної (морської) поверхні. Зазначені 
фактори є причинами виникнення випадкових 
викривлень фазової структури радіолокаційного 
сигналу, які здатні суттєво знизити точність вимі-
рювання координат цілі та їх похідних за часом [1].

У РЛС супроводження здійснюється оці-
нювання першої, другої, а в деяких випадках й 
третьої  похідної дальності за часом. Тому, стано-
вить практичну користь проведення чисельного 
аналізу впливу  статистичних характеристик фа-
зових флуктуацій   прийнятого радіосигналу на 
точність оптимального вимірювання радіального 
прискорення цілі. 

У роботі [2] проведено оптимізацію вимірю-
вання радіального прискорення цілі за рахунок 
врахування  фазових флуктуацій прийнятого ра-
діолокаційного сигналу. Оцінювання ефектив-
ності запропонованої оптимізації проведено у 
роботі [3].

Метою статті є проведення чисельного ана-
лізу залежності точності оптимального вимі-
рювання радіального прискорення цілі від ста-
тистичних характеристик фазових флуктуацій 
радіосигналу.

оСноВний МатерІал

Припускається, що фазові флуктуації розпо-
ділені за нормальним законом з кореляційною 
матрицею виду [2, 3]  

   K a i j= −σϕ
2     i j n, , ,...,∈1 2 ,              (1)

де σϕ
2  – дисперсія фазових флуктуацій; a  – ко-

ефіцієнт кореляції  фазових флуктуацій сусідніх 
радіоімпульсів пачки; i j,  – номери радіоімпуль-
сів пачки; n  – кількість радіоімпульсів у пачці. 

Середньоквадратична помилка оптималь-
ного вимірювання радіального прискорення цілі 
може бути оцінена згідно з виразом

σ λσ πa = �Ωопт
4 ,                            (2)

де λ  – довжина хвилі; σ �Ωопт
 –  середньоквадра-

тична помилка (СКП) оптимального вимірю-

вання швидкості зміни кругової частоти пачки з 
урахуванням фазових флуктуацій її радіоімпульсів. 

Вираз для дисперсії помилки оптимального 
вимірювання швидкості зміни частоти пачки [3] 
має вигляд

σ ξ ξ�Ωопт
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де q2  – відношення сигнал/шум за потуж-
ністю; T  – період слідування радіоімпульсів 
пачки; m  – кількість пар радіоімпульсів си-

метричних відносно центру пачки; ξk
k=

Ζ
ΖΣ

;  

Z k =
−∞

∞

∫
1
2

� �Y t X t dtk k( ) ( )*  – модуль сигнальної час-

тини комплексного кореляційного інтегралу для 
k -го радіоімпульсу; �Υk t( )  – комплексна ам-
плітуда прийнятого k -го радіоімпульсу; �Χ∗

k t( )  – 
комплексно спряжена  амплітуда k -го опорного 

радіоімпульсу; Ζ ΖΣ =
=
∑ k
k

n

1

.    

У цьому виразі Θk i,  – мінор елементу k, i 
мат риці Θ  [2, 3], визначник якої має вигляд
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γ σϕ= −q a2 2 1( )  — параметр, який дозволяє враху-
вати  спільний вплив внутрішніх шумів і корельо-
ваних фазових флуктуацій.
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На рис. 1 і 2  наведено графіки залежності   
квадрата добутку ( )σ τ�Ωопт c

2 2  СКП оптимального 

вимірювання швидкості зміни частоти пачки 
σ �Ωопт

 і квадрата тривалості  пачки з шести радіо-

імпульсів τc
2  від дисперсії фазових флуктуацій σϕ

2 . 

На рис. 1 наведено криву, що позначена лі-
терою «а», відповідає пачці з рівномірним роз-
поділом амплітуд радіоімпульсів, а крива, що 
позначена літерою «б», – пачці з розподілом амп-
літуд радіоімпульсів, який спадає від центру до її 
країв за законом ξ ξk k m1 1 1= − −( )  ( k m=1 2, ... ). 
Відношення сигнал/шум за потужністю прийма-
ється рівним q2 600= , а коефіцієнт кореляції фа-
зових флуктуацій між крайніми радіоімпульсами 
пачки – ac = 0 5, . 

На рис. 2 наведено аналогічні графіки для 
пачки з шести радіоімпульсів з рівномірним роз-
поділом амплітуд при різних значеннях коефіці-
єнта кореляції фазових флуктуацій ac . 

Рис. 1. Вплив статистичних характеристик фазових 
флуктуацій на СКП оптимального вимірювання 

швидкості зміни частоти пачки в залежності  
від амплітудного розподілу її радіоімпульсів

Рис. 2. Вплив статистичних характеристик фазових 
флуктуацій на СКП оптимального вимірювання 

швидкості зміни частоти пачки при рівномірному 
амплітудному розподілі її радіоімпульсів 

З наведених графіків видно, що величина 
СКП оптимального вимірювання швидкості 
зміни частоти пачки радіоімпульсів зростає зі 

збільшенням дисперсії та зменшенням коефіці-
єнта кореляції фазових флуктуацій.  

В області малих значень дисперсії фазових 
флуктуацій на величину СКП оптимального ви-
мірювання радіального прискорення цілі пере-
важний вплив здійснює співвідношення амплітуд 
пар симетричних радіоімпульсів пачки (рис. 1)  
і майже не впливають статистичні характерис-
тики фазових флуктуацій (рис. 2).

В області великих значень дисперсії фазових 
флуктуацій СКП оптимального вимірювання 
радіального прискорення цілі переважно визна-
чається статистичними характеристиками фа-
зових флуктуацій. При σϕ

2 0 1> ,  дана залежність 
наближується до лінійної та збільшується внесок 
зниження кореляції фазових флуктуацій в збіль-
шення СКП вимірювання радіального приско-
рення цілі. 

Проведений аналіз дозволяє визначити 
умови, за яких урахування фазових флуктуацій 
радіолокаційного сигналу під час вимірювання 
радіального прискорення цілі, є доцільним. 

ВиСноВки

Отримані результати дозволяють визначати 
умови застосування алгоритму оптимального ви-
мірювання радіального прискорення цілі [2] для 
конкретних зразків сучасних  радіолокаційних 
станцій та отримувати відповідні оцінки показ-
ників якості вимірювання. 
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В статье представлены выражения для расчета 
среднеквадратической ошибки измерения радиаль-
ного ускорения цели при учете случайных фазовых 
искажений радиоимпульсов пачечного радиосигнала.    
Проведен численный анализ влияния статистических 
характеристик фазовых флуктуаций радиоимпульсов 
принятой пачки на точность оптимального измерения 
радиального ускорения цели.
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12. – № 4. – P. 524–526.

Expressions for computing a RMS error of measuring  
target radial acceleration are given for the cases when ran-
dom phase distortions of radio pulses within the train radio 
signal are accounted for. A numerical analysis of the influ-
ence of statistical characteristics of phase fluctuations of the 
said received train radio pulses on the optimum measure-
ment accuracy of the target radial acceleration is done. 

Keywords: radial acceleration, accuracy, radio pulse 
train, phase fluctuations.
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учет оСобенноСтей доПлероВСкоГо ПреобраЗоВания 
радиолокационных СиГналоВ В ионоСФере При оценке 
ПокаЗателей качеСтВа их обнаруЖения

Н.Н. МиНеРвиН, А.Л. КУЗНеЦОв, Д.в. КАРЛОв

В статье рассматривается влияние ионосферы на показатели качества обнаружения движущихся 
целей. Учитываются неодинаковые изменения временных масштабов несущих колебаний и их 
комплексной огибающей. Оценивается уменьшение пика сигнала на выходе схемы его обработки 
при неучете особенностей доплеровского преобразования сигнала в ионосфере и связанное с этим 
ухудшение показателей качества обнаружения.

Ключевые слова: ионосфера, показатели качества обнаружения, доплеровское преобразование.

ВВедение

Эффекты при распространении радиоволн в 
ионосфере оказывают существенное влияние на 
обнаружение, разрешение и измерение парамет-
ров радиолокационных сигналов. 

При оценке влияния ионосферы на показа-
тели качества обнаружения в литературе (напри-
мер, [1]) в основном учитываются эффекты зату-
хания, дисперсионных искажений и изменения 
поляризации сигналов. Все эти эффекты не свя-
заны с движением цели.  В настоящей статье оце-
нивается влияние движения целей в ионосфере 
на показатели качества их обнаружения. 

Целью статьи является оценивание влияния 
доплеровского преобразования радиолокацион-
ных сигналов в ионосфере на показатели качес-
тва их обнаружения.  

оСноВной Материал

В сигнале, отраженном от движущейся в 
ионосфере цели, происходит неодинаковое из-
менение временного масштаба его несущих 
высокочастотных колебаний и комплексной 
огибающей. В комплексной форме записи для 
амплитуды принятого сигнала с точностью до 
начальной фазы справедливо [1] соотношение

� �Y t a b U a b t e j a b t( , , ) [( ) ] ( )= − − − +1 0ω ,     (1)

где �U a b t[( ) ]1 − −  – комплексная огибающая 
принимаемого сигнала; ω0  – круговая несущая 
частота сигнала; a V cr= 2 ; Vr  – радиальная со-
ставляющая скорости цели; c  – скорость света в 
вакууме;

b
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— параметр, определяющий влияние ионосферы 
на временные масштабы комплексной огиба-
ющей сигнала и его несущих высокочастотных 
колебаний; ωпл  – собственная (плазменная) час-
тота ионизированного газа; ωпл ц.  – значение ωпл  
в месте расположения цели; V⊥  – поперечная 

составляющая скорости цели; rц  – наклонная 
дальность до цели.

Первое слагаемое в выражении (2) учиты-
вает изменение фазовой скорости в районе цели, 
второе слагаемое учитывает искривление луча, 
третье слагаемое учитывает возможную нестаци-
онарность ионосферы.

Большое практическое значение имеют сиг-
налы, являющиеся совокупностью (пачкой) им-
пульсов и описываемые комплексной огибаю-
щей

 � �Y t U t t ei i
j t

i

N
i i( ) ( ) ( )= − − −

=
∑ ω ϕ0

1

,                 (3)

где ti  – запаздывание i -го импульса относи-
тельно начала отсчета времени; ϕi  – начальные 
фазы импульсов; N  – число импульсов в пачке.

В выражении (3) в отличие от (1) изменение 
временного масштаба отдельного импульса не 
учитывается, т. к. основную роль, наряду с до-
плеровским смещением частоты, играет измене-
ние взаимного временного положения импуль-
сов пачки.

При неучете особенностей доплеровского 
преобразования сигнала в ионосфере в окрест-
ности b ≈ 0 нормированное значение функции 
рассогласования определяется [1] соотношением

ρ ϕ( ) ( { } { } { ( )})b b M N t M t t= − − ′1 2 2
2 2 1

2Ω ,        (4)

где M G d G d2
2 2 2

{ } ( ) ( )Ω Ω Ω Ω Ω Ω=
−∞

∞

−∞

∞

∫ ∫� �  – па-

раметр, пропорциональный квадрату ширины 
спектра сигнала G· (W), и порядка этой величины; 
Ω = −ω ω0  – отклонение частоты от несущей;  

N t t U t dt U t dt2
2 2 2

{ } ( ) ( )= ′ ′
−∞

∞

−∞

∞

∫ ∫� �  – параметр, 

пропорциональный квадрату длительности сиг-
нала и порядка  этой  величины; � ′U t( )  – про-
изводная по времени комплексной огибающей 

сигнала; M t t t t U t dt U t dt1
2 2 2
{ , ( )} ( ) ( ) ( )′ = ′

−∞

∞

−∞

∞

∫ ∫ϕ ϕ � �  –  

параметр, определяемый скоростью изменения 
его фазы ′ϕ ( )t  (отличен от нуля только у сигна-
лов с частотной модуляцией).
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При неучете особенностей доплеровского 
преобразования в ионосфере некогерентной 
пачки импульсов нормированная функция рас-
согласования в окрестности b ≈ 0 определяется 
соотношением 

ρ( ) ( { } { )})b b M M T= − −1 2 2
2 1

2 2Ω Ω ,            (5)

где T t i
i

N

i
i

N
2 2

1 1

=
= =
∑ ∑Э Э  – параметр, пропорцио-

нальный квадрату длительности пачки и порядка 
этой величины; Эi  – энергия отдельных импуль-

сов; M G d G d1

2 2
{ } ( ) ( )Ω Ω Ω Ω Ω Ω=

−∞

∞

−∞

∞

∫ ∫� �  – пер-

вый нормированный момент спектра сигнала, 
равный нулю при симметричном спектре. Отсчет 
времени t  производится от центра пачки.

Для когерентной пачки импульсов нормиро-
ванная функция рассогласования незначительно 
отличается от соотношения (5) и поэтому может 
быть использована в этом случае.

Если задаться допустимым уровнем сниже-
ния пика сигнала на выходе схемы его обработки

∆ρ ρ( ) ( )b b= −1 ,                         (6)

то из (4) и (5) следует, что для одиночного коге-
рентного сигнала должно выполняться условие

M N t M t t b b2 2 1
2 22{ } { } { ( )} ( )Ω ∆− ′ ≤ϕ ρ ,          (7)

а для пачек когерентных сигналов – 

T M M b b2
2 1

2 22( { } { }) ( )Ω Ω ∆− ≤ ρ .              (8)

Для оценочных расчетов вместо (8) можно 
использовать более простое соотношение

T f b b2 2 22∆ ∆≤ ρ( ) ,                        (9)

где T  – длительность пачки; ∆f – ширина спек-
тра импульсов.

Задаваясь допустимым уровнем ∆ρ( )b умень-
шения пика сигнала и значением параметра b , 
соответствующим оцениваемой ситуации, из со-
отношений (6) – (8) можно определить допусти-
мые значения ширины спектра.

Уменьшение пика сигнала при его обнаруже-
нии эквивалентно уменьшению его энергии, хотя 
сама энергия сигнала при неучете особеннос- 
тей его преобразования в ионосфере не умень-
шается, а только перераспределяется во времени 
(происходит ее «расплывание»). Это кажущееся 
уменьшение энергии сигнала приводит к реаль-
ному снижению условной вероятности правиль-
ного обнаружения D  и повышению условной 
вероятности ложной тревоги F .

Оценим эти изменения для распространен-
ного случая обнаружения когерентного сигнала 
со случайной равновероятной начальной фазой 
и релеевской амплитудой на фоне белого шума. 
В этом случае справедливо соотношение [1, 2]

D F= +
1

1 ν ,                              (10)

где ν =Э N0  – коэффициент различимости; Э – 
энергия сигнала; N0  – спектральная плотность 
мощности (энергетический спектр) белого шума.

Решая совместно два таких уравнения для 
случаев учета и неучета особенностей преобразо-
вания сигнала в ионосфере можно получить со-
отношения для оценки ухудшения качественных 
показателей обнаружения D  и F :

lg lg [ ( )( lg lg )]D D b D F= − −0 0 01 1∆ρ ,        (11)

lg ( )(lg lg )F F b D F0 0 0= −∆ρ ,                (12)

где D0  и F0  – значения качественных показате-
лей обнаружения при учете влияния ионосферы, 
т. е. при ∆ρ( )b = 0 .

С использованием этих соотношений для 
широкого диапазона значений качествен-
ных показателей обнаружения D0 0 5 0 9= , ... ,  и 
F0

10 410 10= − −...  получены численные оценки 
ухудшения этих показателей в зависимости от 
относительного уменьшения пика сигнала на 
выходе схемы его обработки ∆ρ( )b  при неучете 
особенностей доплеровского преобразования в 
ионосфере.

Результаты такого оценивания представлены 
на рис. 1 и 2. 

На рис. 1 показано уменьшение условной 
вероятности правильного обнаружения D D0 − ,  
которое может составлять десятые доли единицы. 

На рис. 2 иллюстрируется увеличение F F0
условной вероятности ложной тревоги, которое 
может составлять единицы порядков. 

Рис. 1. Уменьшение условной вероятности  
правильного обнаружения 

Рис. 2. Увеличение условной вероятности  
ложной тревоги  
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ВыВоды

Таким образом, при неучете особенностей 
доплеровского преобразования радиолокаци-
онных сигналов в ионосфере, уменьшение ус-
ловной вероятности правильного обнаружения 
может составлять десятые доли единицы, а уве-
личение условной вероятности ложной тревоги 
может составлять единицы порядков.  
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Врахування особливостей доплерівського перетво-

рення радіолокаційних сигналів в іоносфері в ході оціню-
вання показників якості їх виявлення / М.М. Мінервін, 
О.Л. Кузнєцов, Д.В. Карлов // Прикладна радіоелек-
троніка: наук.-техн. журнал. – 2013. – Том 12. – № 4. –  
С. 527–529.

У статті розглядається вплив іоносфери на показ-
ники якості виявлення рухомих цілей. Враховуються 
неоднакові зміни часових масштабів несучих коливань 
та їх комплексної обвідної. Оцінюється зменшення 
піка сигналу на виході схеми його обробки з не ура-
хуванням особливостей доплерівського перетворення 
сигналу в іоносфері та пов’язане з цим погіршення по-
казників якості виявлення. 

Ключові слова: іоносфера, показники якості вияв-
лення, доплерівське перетворення. 
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UDC 621.391.26
Taking into account features of Doppler transformation 

of radar signals in the ionosphere at estimating parameters of 
quality of their detection / N.N. Minervin, A.L. Кuznetsov,  
D.V. Karlov // Applied Radio Electronics: Sci. Journ. – 
2013. – Vol. 12. – №  4. – P. 527–529.

Influence of the ionosphere on detection quality in-
dices of moving targets is considered. Unequal changes of 
time scales of carrying oscillations and their complex enve-
lope is taken into account. Decrease of the signal peak at the 
scheme output of its processing is estimated when ignoring 
features of Doppler transformation of a signal in the iono-
sphere and the deterioration of the detection quality indices 
connected with it. 

Keywords: ionosphere, detection quality indices, Dop-
pler transformation.

Fig.: 2. Ref.: 2 items.
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оСобенноСти Влияния ионоСФеры на радиолокационные 
СиГналы При уСкоренноМ дВиЖении коСМичеСких обЪектоВ

Н.Н. МиНеРвиН, Д.в. КАРЛОв, в.М. КОНОвАЛОв

В статье получены соотношения, необходимые для оценки качества обнаружения, разрешения 
и точности измерения параметров движения цели, ускоренно движущейся в ионосфере.

Ключевые слова: ионосфера, космический объект, радиолокационный сигнал.

ВВедение

Как известно, выбор орбит движения кос-
мических аппаратов определяется функциональ-
ным назначением этих аппаратов. Это свойство 
касается и космических аппаратов разведки. 
По маневрам космических аппаратов разведки 
можно предусматривать намерения государства, 
которому принадлежит маневрирующий косми-
ческий аппарат. 

Отсутствие, низкая оперативность или недо-
стоверность информации об изменении косми-
ческой обстановки может существенно услож-
нить определение перспектив развития событий 
вообще и ведение боевых действий в определен-
ном районе в частности.

Сегодня значение космической составляю-
щей в интересах военного дела очевидно [1–4]. 
Опыт недавних войн и вооружённых конфликтов 
свидетельствует о том, что в современных усло-
виях всё больше влияния вносят в подготовку и 
применение группировок войск (сил) военно-
космические средства. В современных условиях 
даже при нынешнем уровне развития военно-
космических средств некоторые боевые возмож-
ности вооружённых сил за счёт использования 
информационной и другой космической компо-
ненты интегрально повышаются в 1,5 – 2 раза.

Применение космических систем позволяет 
почти на 30% увеличить эффективность исполь-
зования уже существующего военного потен-
циала государства. Так, космические аппараты 
разведки обеспечивают повышение точности це-
леуказания на (30 – 50)% и увеличения количес-
тва обнаруженных системою разведки объектов 
противника на (20 – 30)% и больше, а космичес-
кий аппарат оптико-электронной разведки за 
один виток вокруг Земли получает над террито-
рией Украины такое количество снимков, как и 
самолёт – разведчик за полгода полётов над этой 
местностью [5].

Многие аппараты разведки, особенно оп-
тико-электронной разведки, двигаются на низ-
ких орбитах, и потому особенно подвластны воз-
мущающим факторам от атмосферы Земли. Для 
организации эффективного противодействия 
космическим аппаратам разведки необходимо 
точное знание параметров их движения. 

В связи с усложнением траекторий движе-
ния космических объектов и повышением требо-

ваний к точности определения параметров тра-
екторий возникает необходимость учета влияния 
на отраженные сигналы ускоренного движения 
цели.

В известной литературе [6] особенности вли-
яния ионосферы на радиолокационные сигналы 
при ускоренном движении цели не рассмотрены.

Цель статьи: получить соотношения, необ-
ходимые для оценки качества обнаружения, раз-
решения и точности измерения параметров дви-
жения цели при наличии ускорения.

оСноВная чаСть

В настоящей статье анализируются особен-
ности влияния ионосферы для одиночных сиг-
налов, временных и частотных когерентных и 
некогерентных пачек импульсов.

Используя известные выражения для коэф-
фициента преломления в ионизированной среде

n = − ≅ −1 1
2

2

2

2

2

ω

ω

ω

ω
пл пл

и спектральное представление отраженного сиг-
нала, его можно записать в виде
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r t
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Здесь: Ω = −ω ω ω0 0�  – отличие круговой час-
тоты ω  спектра сигнала от ее центрального зна-
чения ω0 ; G ω0 +( )Ω  – спектральная плотность 
излученного сигнала; r tц ( )  – дальность до цели 
в момент времени t ; c  – скорость света в ваку-

уме; S t
c

r dr
r

( ) = ( )∫
1

0
2

2

0ω
ωпл

ц

 – изменение запаз-

дывания (фазового и группового) сигнала, об-
условленное влиянием ионизированной среды; 
ωпл

2 3190= ( )N r  – квадрат круговой плазменной 
частоты в рад./с при концентрации электронов 
N r( )  в м-3 на дальности r .

Полученному спектральному представле-
нию отраженного сигнала соответствует его вре-
менное описание

y t U t
r t

c
S t e

j t
r t

c
S t

( ) = −
( )

− ( )










−
( )

+ ( )










2 0

2

ц
цω

.     (1)



531Прикладная радиоэлектроника, 2013, Том 12, № 4

Минервин Н.Н., Карлов Д.В., Коновалов В.М. Особенности влияния ионосферы на радиолокационные сигналы при ускоренном ...

Отсюда видно, что при нелинейных зависи-
мостях r tц ( )  и S t( )  временные законы высоко-
частотного заполнения и комплексной огиба-
ющей U t( )  сигнала искажены, причем за счет 
влияния ионизированной среды эти искажения 
отличаются.

Ограничиваясь далее случаем равноуско-
ренного движения цели, можно соотношение (1) 
свести к виду

y t U t a b t S t g h

j t a b t S t

( ) = − −( ) − +( ) − +( ) ×

× − +( ) − +( ) −

1

1

2

0

з

зexp ω 22 g h−( ) .
    (2)

Здесь: t
r

cз
ц=
( )2 0

 – запаздывание сигнала 

относительно момента его излучения без учета 

влияния ионизированной среды; a
c

r=
2ϑ

 – отно-

сительная радиальная скорость ϑr  цели;

b
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r
r

r grad dr
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dr
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– параметр, определяемый распределением 
электронов в пространстве, изменением их кон-
центрации во времени и вектором скорости дви-

жения цели; 
�
ϑ1  и grad⊥ωпл

2  – поперечные к ли-
нии радиолокатор-цель составляющие векторов 
скорости цели и градиента квадрата плазменной 

частоты g
w

c
r= , где wr  – радиальное ускорение 

цели; h
d S t

dt
t

=
( )

=

2

2

0

.

Соотношение (2) наглядно выявляет харак-
тер искажений сигнала при равноускоренном 
движении цели. Имеет место частотная моду-
ляция высокочастотных несущих колебаний по 
линейному закону и изменение временного мас-
штаба комплексной огибающей сигнала по отли-
чающемуся линейному закону.

Рассмотрим далее искажения сигналов в 
виде пачки импульсов, разнесенных по времени. 
Именно для длительных пачек импульсов влия-
ние ускоренного движения существенно в пер-
вую очередь.

Для і-го импульса пачки с учетом (2) имеем

y t U t a b t S t g h t

j t a b t

i i i( ) = − −( )− +( ) − +( )−  ×

× − +( )− −

1

1

2

0

з

зexp ω SS t g h ti( ) − −( ) − 
2 ,

где ti  – временное положение і-го импульса 
пачки.

Учитывая то, что длительность импульса 
значительно меньше периода их следования и 
a b+ �1 , выражение можно упростить до вида

y t U t t a b t g h t S

j t a b t

i i i i( ) = − + +( )− +( )− +( )  ×

× − +( )−
1

1

2

0

з

зexp ω −−( )− −( )− S t g h ti
2 .

Отсюда видно, что для пачки импульсов ис-
кажениями формы каждого из них можно пре-

небречь и учитывать наряду с частотной мо-
дуляцией высокочастотных колебаний лишь 
модуляцию периода их следования.

Модели искажений в ионосфере многочас-
тотных пачек импульсов аналогичны рассмот-
ренным выше.

Для i-го сигнала пачки с несущей частотой 
ω0i , отраженного от движущейся с постоянным 
радиальным ускорением цели, с точностью до 
начальной фазы имеем
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где ω0  – средняя несущая частота, b  и h  – зна-
чения этих параметров для частоты ω0 .
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Так как на результаты обработки сигнала из-
менения временного масштаба его комплексной 
огибающей влияют несущественно, разумно ис-
пользовать более простую модель.

ВыВоды

Полученные выше соотношения необхо-
димы для оценки качества обнаружения, раз-
решения и точности измерения параметров 
движения цели при наличии ускорения. Они 
справедливы и в частном случае отсутствия уско-
рения [7].
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Предельные раЗМеры аПертуры антенны радиолокационной 
Станции При коМПенСации ВоЗдейСтВия Внешней ПоМехи

Н.Н. МиНеРвиН 

Получено выражение для предельного размера антенны радиолокационной станции при компен-
сации воздействия внешней помехи. Причиной ограничения размера антенны являются простран-
ственные флуктуации фронта помеховой волны. Эти ограничения сравниваются с ограничениями, 
имеющими место при отсутствии воздействия внешней помехи. В качестве примера для обоих рас-
смотренных случаев приведены численные оценки влияния турбулентности тропосферы.

Ключевые слова: антенна, радиолокационная станция, помеха, тропосфера.

ВВедение

Возможности компенсации внешней по-
мехи, определяющие в конечном счете отно-
шение сигнал/помеха, ограничиваются случай-
ными флуктуациями фронта помеховой волны. 

Целью настоящей статьи является оценка 
предельных размеров апертуры антенны радио-
локационной станции, при которых еще обе-
спечивается требуемое ослабление воздействия 
внешней помехи. 

Мерой подавления внешней шумоподобной 
помехи может служить отношение дисперсий 
помехи на выходе и входе устройств простран-
ственной обработки принимаемых реализаций 
сигналов и помех

η
σ
σ

= вых

вх

2

2
.

Ограничения этого коэффициента ослабле-
ния рассмотрены с использованием методов и 
результатов статистической теории антенн [1] и 
алгоритмов оптимальной пространственной об-
работки принимаемых реализаций сигнала и по-
мехи [2] в работе [3].

оСноВной Материал

Далее будут использоваться предельные зна-
чения этого коэффициента, которые справед-
ливы для наиболее благоприятных условий ос-
лабления воздействия внешней помехи. Этими 
условиями являются:

– наличие только одного источника внеш-
ней помехи;

– установившийся режим;
– существенное влияние только фазовых 

флуктуаций;
– радиус корреляции фазовых флуктуаций 

значительно больше размера апертуры антенны;
– реализовано оптимальное по критерию 

максимума отношения сигнал/шум амплитудно-
фазовое распределение на апертуре антенной 
системы, которое существенно отличается от 
случая отсутствия пространственных фазовых 
флуктуаций помехи (для линейной антенны по-
лучено в [3]).

Оценки, приведенные в [3], показали, что 
отклонения от этих условий ухудшают коэффи-
циент ослабления помехи h в разы.

Для большей наглядности полученных ре-
зультатов ограничимся рассмотрением линей-
ной антенной системы и фазовым коэффициен-
том корреляции, описываемым соотношением

r e z z
ϕ

ρϕ= − − 1 / ,

где z и z1 – координаты точек антенны, отсчиты-
ваемые от центра антенны; ρϕ  – радиус корреля-
ции фазових флуктуаций.

Будем считать также ρϕ >>L , где L – длина 
антенны, т. к. только при этом условии возможно 
реальное ослабление помехи.

При соблюдении перечисленных условий в 
[3] получено соотношение

η
σ

ρ
ϕ

ϕ

=
2

2

L
,

из которого для допустимого размера апертуры 
антенны следует

L ≤ 2
2

ρ

σ
ηϕ

ϕ

.                                (1)

Представляет интерес сравнение этой вели-
чины с допустимым размером антенны при от-
сутствии воздействия внешней помехи.

При отсутствии воздействия внешней по-
мехи будем предельными размерами апертуры 
антенны считать ее максимальные размеры, в 
пределах которых еще эффективно когерентное 
суммирование волн при случайных искажениях 
ее фронта.

В монографии [1] для оговоренных выше ус-
ловий в режиме накопления полезного сигнала 
средняя мощность принимаемых колебаний 
определяется выражением 

f e dxdx
x x

c
j x x

( )
( )

ψ
σ ψϕ2

1
1

11
4

2 1
1

=
−

−
+ −

−
∫∫ ,

где c
L

=
2ρϕ  – нормированный радиус корреля-

ции фазовых флуктуаций; ψ
π
λ

θ=
L

sin ; θ  – ре-

альный угол прихода волн, отсчитываемый от 
нормали к линии антенны; λ – длина волны; 
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x
z

L
=

2
 и x

z

L1
12

=  – относительные координаты 

точек z и z1, отсчитываемые от центра антенны. 
Амплитудное распределение принято равно-

мерным. 
Анализ выражения [1] позволяет получить 

для антенны, направленной на источник излуче-
ния (y=0), закон убывания мощности сигнала с 
увеличением длины L антенны

f
L

( )0 1
3

2
2

= −
σ

ρ
ϕ

ϕ

.

Задаваясь приемлемым уровнем ∆ относи-
тельного падения мощности сигнала, для допус-
тимой длины L антенны получим

L ≤ 3
2

ρ

σ
ϕ

ϕ

∆ .                                 (2)

Сравнение ограничений на длину антенны, 
накладываемых неравенствами (1) и (2), показы-
вает, что, несмотря на отличие рассматриваемых 
процессов обработки принимаемых сигналов, 
требования к длинам антенн определяются од-
ними и теми же параметрами флуктуаций фронта 
принимаемых волн (ρϕ  и σϕ

2 ).
Существенное отличие ограничений (1) и 

(2) определяется совершенно разными допусти-
мыми значениями ослабления мощности внеш-
ней помехи и снижения мощности полезного 
сигнала.

Требования к h и ∆ в каждом конкретном 
случае может быть различным. При дальнейших 
численных оценках будем использовать относи-
тельно слабое неравенство

η< 0 1, ∆ .                                  (3)

При этом размер антенны при компенсации 
внешней помехи должен быть не менее, чем в 15 
раз меньше размера антенны при простом нако-
плении полезного сигнала.

Причинами флуктуаций фронта волны могут 
быть: неоднородности тропосферы, неоднород-
ности рельефа подстилающей поверхности пози-
ции радиолокационной станции, погрешности 
изготовления антенн и др.

В качестве примера приведем конкретные 
оценки влияния флуктуаций диэлектрической 
проницаемости тропосферы. Необходимые для 
такой оценки возможные значения дисперсии 
σε

2  флуктуаций диэлектрической проницаемос- 
ти, а так же соотношения для дисперсии σϕ

2  фа-
зовых флуктуаций и радиуса ρϕ  корреляции фа-
зовых флуктуаций имеются в литературе (напри-
мер, [4]).

Сразу отметим сильную изменчивость 
характеристик турбулентности тропосферы. 
Поэтому оценки сделаем для трех значений дис-
персии флуктуаций диэлектрической проница-
емости: минимального σε1

2 120 25 10= ⋅ −, , среднего 
σε2

2 120 45 10= ⋅ −,  и максимального σε3
2 129 10= ⋅ − .

Используя имеющиеся в литературе оценки 
ρϕ  и σϕ

2 , в удобных для вычисления единицах 
имеем
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σ
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ϕ
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где

где

где

σ

σ

σ

ε

ε

ε

,  (4)

где L0 – внешний масштаб турбулентности, кото-
рый обычно приближенно полагают равным вы-
соте источника излучения (будем считать L0 = 1 
км); r – путь волны в тропосфере (будем считать 
r = 100 км).

С использованием соотношений (1)–(4) для  
∆ = 0,1 и h = 0,01 на рис.1 представлены в лога-
рифмическом масштабе численные оценки пре-
дельных размеров L1  антенн в режиме накопле-
ния полезного сигнала (пунктирные линии 1,2 и 
3 соответственно для σε1

2 , σε2
2  и σε3

2 ) и предель-
ных размеров L2  антенн в режиме компенсации 
внешней помехи (сплошные линии 4,5 и 6 соот-
ветственно для σε1

2 , σε2
2  и σε3

2 ).

Рис. 1. Предельные размеры антенн

Из рисунка видно, что предельные размеры 
антенн существенно зависят от степени турбу-
лентности тропосферы и длины волны.

В рассматриваемом диапазоне длин волн сла-
бой турбулентности тропосферы в режиме нако-
пления полезного сигнала (штриховая линия 1)  
ограничения размера антенны практически 
нет, а в режиме компенсации внешней помехи 
(сплошная линия 4) такие ограничения могут 
возникнуть при длине волны около 1 см.

При средней и максимальной турбулент-
ности тропосферы в режиме накопления полез-
ного сигнала (штриховые линии 2 и 3) ограниче-
ния размера антенн могут возникнуть до длины 
волны около 2 см, а в режиме компенсации внеш-
ней помехи (сплошные линии 5 и 6) ограничения 
могут возникнуть до длины волны около 6 см.

Многие реальные радиолокаторы претен-
дуют на значительно большее ослабление внеш-
ней помехи, чем принятое нами при численных 
оценках (до η = −30  дБ). В этом случае ограниче-
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ние размеров антенны будет возникать до длин 
волн более 20 см.

Для низколетящих целей следует ожидать 
дополнительно существенного влияния неодно-
родностей подстилающей поверхности позиции 
радиолокатора (например, поверхности взвол-
нованного моря). Это влияние может стать ос-
новным в метровом диапазоне длин волн и для 
высоколетящих целей.

Приведенный выше материал показывает, 
что алгоритмы и показатели качества простран-
ственной обработки сигнала при наличии внеш-
ней помехи и соответствующие практические 
рекомендации должны учитывать результаты 
статистической теории антенн, полученные 
Я.С. Шифриным [1]. Область их применения 
шире теории и техники только самих антенн.
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станції при компенсації дії зовнішньої завади / М.М. Мі-
нервін // Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. 
журнал. – 2013. – Том 12. – № 4. – С. 533–535.

Отримано вираз для граничного розміру антени 
радіолокаційної станції при компенсації дії зовнішньої 
завади. Причиною обмеження розміру антени є про-
сторові флуктуації фронту завадової хвилі. Ці обмежен-
ня порівнюються з обмеженнями, що мають місце за 
відсутності впливу зовнішньої завади. Як приклад для 
обох розглянутих випадків наведено чисельні оцінки 
впливу турбулентності тропосфери.

Ключові слова: антена, радіолокаційна станція, за-
вада, тропосфера.

Бібліогр.: 4 найм.  
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Limit sizes of radar antenna aperture during compen-

sation of interference influence / N.N. Minervin // Applied 
Radio Electronics: Sci. Journ. – 2013. – Vol. 12. – № 4. –  
P. 533–535.

An expression for the limit size of a radar antenna dur-
ing compensation of interference influence is obtained. 
The reasons for limiting the antenna  size are space fluc-
tuations of the interference wave front. These limitations 
are compared with those occurring in the no-interference 
influence condition. Numerical estimations of influencing 
troposphere turbulence are given as an illustration for both 
considered cases.
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корреляционныМи аВтокоМПенСатораМи
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В статье рассматривается эффективность ослабления внешних помех корреляционными автоком-
пенсаторами РЛС радиотехнических войск сантиметрового, дециметрового и метрового диапазо-
нов длин волн.

Ключевые слова: тропосфера, автокомпенсаторы, помеха.

ВВедение

В сантиметровом и дециметровом диапа-
зонах длин волн на работу корреляционных 
автокомпенсаторов существенное влияние 
оказывают случайные неоднородности диэлек-
трической проницаемости тропосферы.

В работах [1–3] имеются теоретические 
оценки возможностей подавления активных по-
мех корреляционными автокомпенсаторами. В 
них в качестве основного ограничивающего фак-
тора рассматривается потеря пространственной 
когерентности помеховой волны при ее распро-
странении в случайно неоднородной тропосфере 
[1, 2] и отражении ее от подстилающей поверх-
ности позиции РЛС со случайным рельефом [3].  
В этих работах рассмотрено влияние условий рас-
пространения помеховой волны, длины волны, 
размера апертуры антенной системы, дальности 
и угла места помехоносителя.

Для оценки справедливости принятых в 
этих работах предположений о факторах, суще-
ственно ограничивающих эффективность кор-
реляционных автокомпенсаторов, ниже про-
изводится сопоставление выводов работ [1–3] 
с имеющимися данными для РЛС радиотехни-
ческих войск сантиметрового, дециметрового и 
метрового диапазонов длин волн, обладающих 
корреляционными автокомпенсаторами.

Цель статьи: сопоставление теоретических 
оценок и экспериментальных данных эффектив-
ности ослабления внешних помех корреляцион-
ными автокомпенсаторами.

оСноВная чаСть

В работе [2] оценены предельные возможнос- 
ти ослабления внешней помехи при оптималь-
ной пространственной обработке принимаемых 
реализаций полезного сигнала и помехи. В ра-
боте [1] учтены неизбежные отклонения от опти-
мальной пространственной обработки.

Далее будем использовать соотношения, 
полученные в [1]; а также полагать: помеховая 
волна воздействует на максимум бокового ле-
пестка диаграммы направленности основной 
антенны, вспомогательная антенна слабона-
правленная, среднеквадратическое отклонение 
относительной диэлектрической проницаемости 

тропосферы близко к максимальному значению 
3 10 6⋅ −  (экспериментальные данные из [4]).

При использовании удобных единиц изме-
рения (см для длины волны λ , км для дальности 
r  до помехоносителя, м для размера апертуры 
L  антенной системы) коэффициент ослабления 
помехи по мощности ξ  в дБ из [1] определяется 
соотношением

ξ λдБ км м см[ ] = + − −( )10 1 6 3 2 3, lg [ ] lg [ ] , lg [ ] .r L  (1)

В табл. 1 представлены результаты оцени-
вания коэффициента ослабления помехи ξ  по 
соотношению (1) для РЛС радиотехнических во-
йск сантиметрового и дециметрового диапазонов 
длин волн, в составе которых имеются корреля-
ционные автокомпенсаторы внешних активных 
помех. В последнем столбце табл. 1 приведены 
значения коэффициента ослабления ξ0 , имею-
щиеся в технических описаниях рассматривае-
мых РЛС, и, следовательно, близкие к реально 
наблюдаемым.

Таблица 1

РЛС λ [см] r [км] L [м] ξ [дБ] ξ0 [дБ]

19Ж6 12 300 55 -17 -20
ПРВ17 12 380 10 -13 -(15…17)
5Н87 15 320 13,5 -16 -(8…16)
5Н69 23 370 14 -21 -(10…12)

Сопоставление значений ξ  и ξ0  под-
тверждает определяющую роль случайных не-
однородностей относительной диэлектрической 
проницаемости тропосферы при оценке эффек-
тивности корреляционных автокомпенсаторов 
РЛС сантиметрового и дециметрового диапазо-
нов длин волн.

Аналогичные численные оценки для метро-
вого диапазона длин волн показали незначитель-
ное влияние неоднородностей тропосферы.

На работу РЛС метрового диапазона длин 
волн существенное влияние могут оказывать 
волны, отраженные от земной поверхности. 
Помеховые колебания от помехоносителя в при-
емной антенне могут возникать под воздействием 
как прямой волны, так и отраженной от подстила-
ющей поверхности. Случайные неоднородности 
рельефа последней могут быть причиной умень-
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шения пространственной когерентности резуль-
тирующих помеховых колебаний. Это должно 
приводить к уменьшению эффективности по-
давления.

Влияние на эффективность подавления 
внешней активной помехи неоднородностей 
рельефа позиции РЛС рассмотрено в работе [3]. 
Используя полученные в ней соотношения для 
коэффициента ослабления помехи по мощности 
ξ  при ее воздействии на максимум бокового ле-
пестка диаграммы направленности активной ан-
тенны, можно записать

ξ ε
λ ρ

дБ[ ] = + + +








10 1 8 2, lgsin lg lg ,

∆h L
        (2)

где ε  –  угол места помехоносителя; λ  – длина 
волны; L  – размер апертуры антенной системы; 
∆h и ρ  – соответственно среднеквадратическое 
отклонение высоты неоднородности от среднего 
уровня и ее горизонтальный радиус корреляции; 
все длины в одинаковых единицах измерения; 
для РЛС приморского базирования ∆h и ρ  – ха-
рактеристики взволнованной поверхности моря.

В табл. 2 представлены результаты оцени-
вания коэффициента ослабления ξ  по соот-
ношению (2) для РЛС радиотехнических войск 
метрового диапазона длин волн, обладающих 
корреляционными автокомпенсаторами актив-
ных помех. В последнем столбце табл. 2 приве-
дены значения коэффициента ослабления ξ0 , 
имеющиеся в технических описаниях РЛС.

Таблица 2

РЛС λ [м] L [м] ∆h [м] ρ [м] ε ξ [дБ] ξ0 [дБ]
5Н84А 1,8 32 0,25 500 5° -21,9 -20
55Ж6 1,7 64 0,25 500 5° -18,5 -20

Приведенные в табл. 2 оценки даже для 
слабо неоднородной подстилающей поверхнос- 
ти ( / )2 10 3∆h ρ = −  оказались близкими к реально 
наблюдаемым значениям коэффициента ослаб-
ления помехи и показали, что неоднородности 
рельефа позиции РЛС метрового диапазона длин 
волн нужно учитывать.

ВыВоды

Полученные в статье результаты не являются 
неожиданными. Они обусловлены высокими 
требованиями к пространственной когерентнос- 
ти волн, заложенными в принцип работы корре-
ляционных автокомпенсаторов активных помех.
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УДК 621.391.26
Зіставлення теоретичних оцінок і експерименталь-

них даних ефективності ослаблення зовнішніх перешкод 
кореляційними автокомпенсаторами / М.М. Мінервін, 
Д.А. Гриб, Д.В. Карлов // Прикладна радіоелектроні-
ка: наук.-техн. журнал. – 2013. – Том 12. – № 4. –  
С. 536–537.

У статті розглядається ефективність ослаблення 
зовнішніх перешкод кореляційними автокомпенса-
торами РЛС радіотехнічних військ сантиметрового, 
дециметрового та метрового діапазонів довжин хвиль.

Ключові слова: тропосфера, автокомпенсатори, 
перешкода.

Табл.: 2. Бібліогр.: 4 найм.

UDC 621.391.26
Сomparison of theoretical estimates and experimental 

data of the efficiency of external interference attenuation by 
correlation self-compensators / N.N. Minervin, D.A. Grib, 
D.V. Karlov // Applied Radio Electronics: Sci. Journ. – 
2013. – Vol. 12. – №  4. – P. 536–537.

The efficiency of external interference attenuation by 
correlation self-compensators of radiotechnical troops ra-
dars of centimeter, decimeter and meter waves is consid-
ered.

Keywords: troposphere, self-compensators, interfer-
ence.
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Предельные ВоЗМоЖноСти оСлабления Внешней ПоМехи При  
оПтиМальной ПроСтранСтВенной обработке ПриниМаеМых  
реалиЗаций ПолеЗноГо СиГнала и ПоМехи, ПодВерГшихСя  
СлучайноМу ВоЗдейСтВию Среды раСПроСтранения

Н.Н. МиНеРвиН, Д.в. КАРЛОв, в.Л. МиСАЙЛОв

В статье получены формулы для оценивания предельно достижимого ослабления помехового сиг-
нала, подвергшегося случайному воздействию среды распространения. Полученные соотношения 
позволяют оценить предельные возможности компенсации помеховых колебаний, поскольку рас-
смотрение проведено применительно к случаю их прохождения через оптимальные устройства об-
работки по критерию максимума отношения сигнал/помеха. Применительно к случаю воздействия 
одной помехи, в условиях, когда радиус корреляции фазовых флуктуаций значительно больше 
размеров антенны, получено выражение для комплексной амплитуды пространственной весовой 
функции. Используя данное выражение, разработана функциональная схема  каналов простран-
ственной обработки и оценено ослабление мощности помехи предложенным устройством.

Ключевые слова: полезный сигнал, помеха, фазовые флуктуации, радиус корреляции.

ВВедение
При прохождении радиоволн через флук-

туирующую атмосферу или при их отражении 
от подстилающей поверхности с неоднородным  
рельефом происходит уменьшение простран-
ственной когерентности и в результате ухудшение 
накопления полезного сигнала и компенсации 
помеховых колебаний. Ослабление полезного 
сигнала в этих случаях рассмотрено в литера-
туре подробно [1]. Ухудшение компенсации по-
мехи рассмотрено недостаточно, особенно, если 
учесть, что на отношение сигнал/помеха оно 
сказывается значительно сильнее ослабления по-
лезного сигнала. Настоящая статья имеет целью 
внести вклад в прояснения этих вопросов.

Цель статьи: получить аналитические выра-
жения, позволяющие оценить предельные воз-
можности ослабления помеховых колебаний в 
устройствах, осуществляющих оптимальную про-
странственную обработку принимаемых реализа-
ций полезного сигнала и помехи, подвергшихся 
случайному воздействию среды распространения.

оСноВная чаСть
Для оценки предельных возможностей ком-

пенсации помехи рассмотрим ее для наиболее 
благоприятных условий: источник помехи один; 
из пространственных флуктуаций учитываются 
только фазовые; режим установившийся; радиус 
корреляции фазовых флуктуаций значительно 
больше размера антенны; пространственная обра-
ботка принимаемых реализаций сигнала и помехи 
оптимальна по критерию максимума отношения 
сигнал/помеха. При отличающихся условиях 
результаты компенсации помехи должны быть 
только хуже. Это позволяет считать оценки, сде-
ланные при принятых условиях предельными.

В подавляющем большинстве случаев про-
странственная и временная обработки прини-
маемых реализаций осуществляются раздельно. 
Амплитудно-фазовое распределение на апертуре 

антенны (которую для простоты мы будем по-
лагать линейной) определяется интегральным 
уравнением комплексной амплитуды �R s( )  про-
странственной весовой функции [2]:

Re , Re
1
2

2

2

Φ x s R s ds U x
L

L

( ) ( ) = ( )
−
∫ � � .               (1)

Здесь �U x( )  — распределение комплексных ам-
плитуд полезного сигнала вдоль антенны (далее 
будем полагать, что нормаль к антенне направ-
лена на цель и �U x const( ) = ); Φ x s,( )  – взаимная 
корреляционная функция в пределах апертуры 
комплексных амплитуд помеховых напряжений 
в точках x  и s  антенны; L  — размер антенны.

При учете флуктуаций только фазы помехо-
вой волны в [1] получено:

Φ1
2 2 1x s r x s jb x s, exp ,( ) = − − ( )  + −( ){ }σ σϕ ,   (2)

где σ2  – дисперсия напряжения внешней по-
мехи, σϕ

2  – дисперсия флуктуации фазы, r  – 
коэффициент корреляции этих флуктуаций, 

b =
2π
λ

θsin  – регулярное изменение фазы на 

единичной длине апертуры антенны, λ  – длина 
волны, θ  – угол между нормалью к антенне и на-
правлением прихода помеховой волны. 

Для описания фазового коэффициента кор-
реляции будем использовать кусочно-линейную 
функцию:

r x s

x s
x s L

x s L

,
, ,

, ,

( ) =
−

−
− ≤

− >









1

0

ρϕ
если

если

            (3)

где радиус корреляции фазы ρϕ >L . 
Выбор такого закона обусловлен двумя со-

ображениями. Плавность изменения корреля-
ции соответствует поставленной цели получения 
предельных оценок. Важно, что для такого закона 
удается получить аналитические выражения, на-
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глядно иллюстрирующие влияющие факторы и 
возможности компенсации внешней помехи.

При описании внутренних шумов будем ис-
пользовать известную [2] модель «белого» шума:

Φ2 0x s N x s,( ) = −( )δ ,                      (4)

где N0  — пространственная спектральная плот-
ность мощности собственных шумов, δ x s−( )  — 
дельта-функция Дирака.

Вследствие независимости внутренних шу-
мов и внешней помехи:

Φ Φ Φx s x s x s, , ,( ) = ( ) + ( )1 2 .                   (5)

При принятых корреляционных функциях 
интегральное уравнение пространственной весо-
вой функции приобретает вид:

Re exp� � �R x
N

a x s jb x s R s ds
L

L

( ) + − − + −( )  ( )











=

=

−
∫

σ2

0
2

2

RRe ,
2

0

�U
N

(6)

где �a = σ ρϕ ϕ
2 .

Не останавливаясь на процедуре решения 
этого интегрального уравнения (она может быть 
различной), укажем на возможность его замены 
дифференциальным уравнением:

d R

dx
j b

dR
dx

a b a N

a b
U

N

2

2
2 2 2

0

2 2

0

2 2

2

� �
� �

�
�

− − + +( ) =

= − +( )

σ /

.

         (7)

Решением уравнений (6) и (7) в пределах 
антенны является выражение:

�
� �

� �

�

R x
U

N
a b

a b a N

F a A a x e j

( ) = +
+ +

×

× − ( ) ⋅ ( ) ⋅ ( )

2

2

1

0

2 2

2 2
0σ

ψ χ γ

/

, , ch bbx ,

               (8)

где ψ = bL / 2  – обобщенный угол прихода внеш-
ней помехи, отсчитываемый от нормали к ан-

тенне; a aL
L

= =� / 2
2

2σ

ρ
ϕ

ϕ

 – параметр, обобщающий 

влияние основных решающих факторов (ниже 
будет показано, что он определяет предельные 
возможности ослабления внешней помехи); 

F a
a

a
ψ

ψ ψ ψ
ψ

,
sin cos( ) = −

+2 2
 – функция, учитываю-

щая влияние обобщенного угла прихода помехи; 
χ σ= 2

0L N/  – отношение мощностей внешней 
помехи и собственного шума на антенне:

� � �γ
σ

= +a a
N

2
2

0

2 , 

γ γ χ= = +�L a a/ 2 2 ,

A a

a

χ
χ

γ
γ

γ
,

ch sh
( ) =

+
 – функция, учитывающая 

влияние относительной мощности внешней по-
мехи.

Справедливость решения (8) подтверждает 
его подстановка в исходное уравнение (6).

При отсутствии флуктуаций фронта помехо-
вой волны a = 0 и решение (8) переходит в полу-
ченное ранее [2] для этих условий соотношение:

�R x
U

N
e jbx( ) = −

+










2
1

10

sinψ
ψ

χ
χ

.                  (9)

Постоянные множители перед квадратной 
скобкой в (8) далее будут отбрасываться, т. к. они 
сокращаются в рассматриваемых далее сравни-
тельных оценках эффективности подавления 
внешней помехи.

Выражение (8) для оптимального ампли-
тудно-фазового распределения вдоль антенны 
четко выделяет два параллельных канала про-
странственной обработки, функциональная схема 
которой изображена на рис. 1.

Рис. 1. Функциональная схема двухканальной  
пространственной обработки

На рис. 1 показаны: система идентичных эле-
ментов приемной линейной антенны; распределе-
ние комплексных амплитуд �Y x t,( )  напряжения 
на этих элементах; диаграмообразующая схема 
(ДОС), реализующая амплитудно-фазовые рас-
пределения, описываемые уменьшаемым и вы-
читаемым разности в решении (8); умножающие и 
вычитающие устройства, завершающие оптималь-
ную пространственную обработку, на выходе ко-
торой образуется напряжение с комплексной ам-
плитудой �YΣ . Это напряжение далее используется 
для согласованной временной обработки.

В верхнем канале рис.1 используется равно-
мерное амплитудно-фазовое распределение  
(с точностью до постоянных множителей R =1) 
при совпадении нормали к антенне с направле-
нием прихода полезного сигнала.

Для произвольного угла прихода помеховой 
волны θ  нормированная дополнительно по L  
комплексная амплитуда напряжения на выходе 
антенны этого канала записывается в виде:

�U
L

e dxj bx x

L

L

θ ϕ( ) = + ( ) 

−
∫

1

2

2

,                     (10)

где угол y  – отсчитывается от нормали к антенне, 
а ϕ x( )  – флуктуационная составляющая фазы.

Ее дисперсия с использованием методики 
и результатов [1] для фазового коэффициента 
корреляции (3) определяется соотношением:
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   (11)

В нижнем канале (рис. 1) используется не-
равномерное амплитудное распределение, про-
порциональное ch x�γ , и линейное фазовое рас-
пределение −bx , обеспечивающее совпадение 
главного максимума характеристики направлен-
ности антенны этого канала с направлением на 
источник внешней помехи. В этом состоит фор-
мальное отличие схемы рис. 1 и рассмотренных 
ранее [2], при таком же нормировании, как и 
(10), комплексная амплитуда напряжения на вы-
ходе этого канала записывается в виде:

� �U
L

xe dxj x

L

L

1

2

21
= ( )

−
∫ ch γ φ ,                    (12)

а ее дисперсия определяется аналогично преды-
дущему соотношением:
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Взаимная функция корреляции нормиро-
ванных комплексных амплитуд напряжений на 
выходах рассмотренных выше антенных каналов 
определяется соотношением:

K
L

s e dxds
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sh cos ch sin
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 (14)

Нормированное значение комплексной ам-
плитуды помехового напряжения на выходе оп-
тимальной пространственной обработки в со-
ответствии с формулой (8) и рис.1 определяется 
соотношением

� �U U F A UΣ = − ⋅ ⋅ 1 ,                          (15)

его дисперсия (мощность)

σ σ σΣ
2 2 2 2

1
2 2= + − ⋅ ⋅F A F A K ,               (16)

а коэффициент ослабления мощности помехи

η
σ
σ

σ
σ σ

= = + − ⋅Σ
2

2
2 2 1

2

2 2
1 2F A F A

K
.             (17)

Вспомним, что эта оценка предельного ос-
лабления помехи получена для оптимальной 
обработки по критерию максимума отношения 
сигнал/помеха. В литературе такая оценка рас-
смотрена и по критерию просто минимума дис-

персии напряжения внешней помехи на выходе 
схемы обработки принимаемых реализаций. При 
таком подходе в [2] получено

η
σ
σ σ σ

= = −
⋅

Σ
2

2

2

2
1
2

1
K

.                        (18)

Полученные соотношения позволяют делать 
точные оценки предельного ослабления мощнос- 
ти внешней помехи. Наряду с этими точными 
оценками имеет смысл получить их упрощенные 
приближения, учитывающие возможные значе-
ния используемых параметров и позволяющие бо-
лее наглядно выявить основные закономерности.

При дальнейших оценках будем полагать

a
L

= ⋅ <<
σ

ρ
ϕ

ϕ

2

2
1 .                          (19)

Это связано не только с тем, что в большин-
стве практических ситуаций выполняется это 
условие. Ниже убедимся, что при невыполнении 
этого условия теряет смысл сама задача компен-
сации внешней помехи.

Условие a << ψ  исключает случай совпаде-
ния углов прихода помехи и полезного сигнала.

Условие χ σ= >>L N2
0 1 очевидно при нали-

чии внешней помехи.
При выполнении этих условий
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2
21 2≅
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arctg ,                 (20)
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K a
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≅ −( )1
sin shψ
ψ

γ γ
χ

.                        (22)

Подстановка этих приближенных соотноше-
ний как в (17), так и в (18) приводит к одному и 
тому же простому и физически обоснованному 
выражению для коэффициента ослабления мощ-
ности внешней помехи:

η
σ
σ

ψ
ψ

= =
+
+

Σ
2

2

2

2

1 2

1 2
a

ctg

arctg
.                     (23)

Зависимость от обобщенного угла y  при-
хода помеховой волны физически обоснована. 
Наибольшее ослабление η = a  имеет место для 
максимумов боковых лепестков диаграммы на-
правленности основной антенны ctgψ =( )0 . Для 
нулевых значений этой диаграммы направлен-

ности ctg2 ψ =∞( )  ослабление отсутствует η =( )1 ,  
т. к. отсутствует и сама внешняя помеха.

Влияние основных факторов, определяю-
щих предельное ослабление помеховой волны, 
описывается параметром a L= −σ ρϕ ϕ

2 12( ) , обоб-
щающим влияние дисперсии σϕ

2  и простран-
ственного радиуса корреляции ρϕ  фазовых флук-
туаций, а так же размера L  антенны.

Параметры σϕ
2  и ρϕ  пространственных фа-

зовых флуктуаций в основном определяются 
условиями распространения волн. Например, 
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флуктуациями диэлектрической проницаемос- 
ти тропосферы при прямом распространении 
или неровностями рельефа подстилающей по-
верхности при использовании отраженных волн. 
Имеется значительное количество публикаций, 
содержащих теоретические и экспериментальные 
оценки параметров σϕ

2  и ρϕ  (например, [3, 4]).

ВыВоды

Предварительные оценки [5, 6] влияния усло-
вий распространения радиоволн на возможнос- 
ти ослабления воздействия внешних помех пока-
зывают существенность такого влияния даже для 
сравнительно небольших антенн.
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УДК 621.391.26
Граничні можливості ослаблення зовнішньої пере-

шкоди при оптимальній просторовій обробці прийнятих 
реалізацій корисного сигналу і перешкоди, що піддалися 
випадковій дії середовища розповсюдження / М.М.  Мі-
нервін, Д.В. Карлов, В.Л. Місайлов // Прикладна радіо-
електроніка: наук.-техн. журнал. – 2013. – Том 12. –  
№ 4. – С. 538–541.

У статті отримано формули для оцінювання гра-
нично досяжного ослаблення перешкодового сигналу, 
що піддалися випадковій дії середовища розповсю-
дження. Отримані співвідношення дозволяють оці-
нити граничні можливості компенсації перешкодових 
коливань, оскільки розгляд проведений стосовно ви-
падку їх проходження через оптимальні пристрої об-
робки за критерієм максимуму відношення сигнал/
перешкода. Стосовно випадку дії однієї перешкоди, 
в умовах, коли радіус кореляції фазових флуктуацій 
значно більше розмірів оцінки, отриманий вираз для 
комплексної амплітуди просторової вагової функції. 
Використовуючи цей вираз, розроблено функціональ-
ну схему каналів просторової обробки і оцінено осла-
блення потужності перешкоди запропонованим при-
строєм.

Ключові слова: корисний сигнал, перешкода, фа-
зові флуктуації, радіус кореляції.

Іл.: 1. Бібліогр.: 6 найм.

UDC 621.391.26
Maximum possibilities of external noise attenuation at 

optimal spatial processing of accepted realizations of a useful 
signal and noise exposed to accidental influence of propaga-
tion medium / N.N. Minervin, D.V. Karlov, V.L. Misaylov 
// Applied Radio Electronics: Sci. Journ. – 2013. – Vol. 
12. – №  4. – P. 538–541.

Formulas for estimating ultimate attenuation of an in-
terfering signal subjected to casual influence of the propa-
gation medium are obtained. The obtained parities allow to 
estimate limiting possibilities of compensating interfering 
fluctuations as the consideration is carried out with reference 
to a case of their passage through optimum processing de-
vices by the criterion of the maximum signal-to-noise ratio. 
With reference to a case of influence of one noise, in condi-
tions when the radius of correlation of phase fluctuations is 
far bigger than antenna sizes, an expression for the complex 
amplitude of the spatial weight function is obtained. Using 
this expression, a function chart of channels of spatial pro-
cessing is developed and attenuation of noise power by the 
offered device is estimated.

Keywords: useful signal, noise, phase fluctuations, cor-
relation radius.

Fig.: 1. Ref.: 6 items.
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УДК 621.391

оцениВание чиСла ГарМоничеСких коМПонент СиГнала  
С иСПольЗоВаниеМ технолоГии СурроГатных данных 

в.и. вАСиЛиШиН 

В статье рассматривается задача повышения вероятности правильного оценивания числа гармо-
нических компонент сигнала по его наблюдению в присутствии аддитивного белого гауссовского 
шума с использованием суррогатных данных, полученных рандомизацией фаз спектральных ком-
понент наблюдений при адаптации эффективности рандомизации фаз к отношению сигнал–шум. 
Представлены результаты имитационного моделирования, подтверждающие эффективность при-
менения этой технологии. 

Ключевые слова: суррогатные данные, уменьшение шума в наблюдении, собственные значения, 
собственные вектора, главные компоненты, малая выборка наблюдений. 

ВВедение
Спектральному анализу сигналов и про-

странственному анализу (используемому для 
идентификации падающих на антенную ре-
шетку (АР) волновых фронтов от источников 
излучения) посвящено много работ, число ко-
торых продолжает расти. Спектральный (про-
странственный) анализ включает решение задач 
определения числа гармонических компонент 
сигнала (числа источников излучения) и оцени-
вания их параметров по мгновенным выборкам, 
называемым снимками данных, (наблюдению) 
в присутствии аддитивного белого гауссовского 
шума. В ряде отечественных и зарубежных ра-
бот отмечается зависимость спектрального (про-
странственного) анализа от выбранного метода 
спектрального (пространственного) анализа, 
отношения сигнал–шум (ОСШ), числа наблю-
дений, соответствия наблюдения используемой 
модели (шум – белый и т.д) и ряда других фак-
торов [1–9].

Особенность пространственного анализа 
сигналов состоит в использовании модели на-
блюдения, учитывающей возможность много-
кратной во времени фиксации поля от источ-
ников сигнала на АР [3–11]. При оценивании 
ковариационной матрицы (КМ) принимаемых 
АР сигналов выполняется операция временного 
усреднения. В целях уменьшения возможной 
взаимной корреляции сигналов, приходящих 
с различных направлений, дополнительно мо-
жет выполняться пространственное сглажива-
ние КМ принимаемых АР сигналов [5, 6, 8, 11]. 
В спектральном анализе обработке подлежит 
выборка временного ряда (а не совокупность 
снимков данных, доступная при обработке в АР). 
Для него часто выполняется процедура, анало-
гичная процедуре пространственного сглажива-
ния. Выборка временного ряда разбивается на 
перекрывающиеся сегменты («псевдоснимки»). 
Таким образом, формируют некий эквивалент 
снимков данных, получаемых при обработке в 
АР. Разница состоит в наличии взаимной зави-
симости сегментов, что обусловлено их перекры-
тием [1]. 

Для реализации целого ряда современных 
методов обработки сигналов, изображений, со-
временных методов нелинейного спектрального 
анализа повышенного разрешения существенен 
спектр выборочной КМ (т.е. набор ее собствен-
ных значений (СЗ)). Следует отметить, что из-
вестна связь спектра КМ стационарного вре-
менного ряда и его спектра мощности [5]. Задача 
поиска СЗ и собственных векторов (СВ) КМ на-
блюдений возникает в разложении Карунена –  
Лоэва, анализе главных компонент (principal 
component analysis – PCA), анализе независимых 
компонент (independent component analysis – 
ICA), нелинейном анализе главных компонент, 
факторном анализе, предложенных в статис-
тике и получивших широкое распространение 
в цифровой обработке сигналов, при обработке 
сигналов в адаптивных антенных решетках, при 
вычислении вытянутых дискретных сфероидаль-
ных последовательностей и т.д. [4, 12–16].

В технической литературе методы, исполь-
зующие СЗ и СВ выборочных КМ, называют 
собственноструктурными (СС). К этим методам 
относится метод Писаренко, MUSIC, Root–
MUSIC и другие [1, 2, 6–8, 10, 11, 17]. Кроме 
того, возможно использование спектра матрицы 
данных (ее сингулярных значений (СИЗ)), кото-
рые получают в результате ее разложения по син-
гулярным значениям и векторам (SVD – singular 
value decomposition) [10, 18–20]. Отмечается, что 
по спектру (СЗ) КМ можно оценивать и число 
сигналов. Такая оценка, важная в контексте ме-
тодов нелинейного спектрального анализа, мо-
жет использоваться и для формулировки задачи 
разрешения в рамках теории статистических 
решений, когда V  источников считаются раз-

решенными, если оценка V V
^
= , и неразрешен-

ными в противном случае [3, 4, 6, 7].
СС методы на сегодняшний день находят 

применение в ряде приложений – в пассив-
ной радиолокации при пеленгации источников 
шумового излучения, в мобильной связи при 
определении параметров канала связи (channel 
sounding) и т.д. [7]. Возможность их применения 
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в навигационных системах управления воздуш-
ным движением проанализирована в [21]. 

В реальных условиях априорной неопреде-
ленности относительно параметров выходных 
сигналов АР (выборки временного ряда при 
спектральном анализе) в методах сверхразреше-
ния используют оценки параметров плотностей 
распределений сигналов, которые формируются 
по обучающим выборкам конечного объема.  
В ряде случаев (движущейся цели и др.) часто воз-
можно лишь ограниченное повторение фикса-
ции сигнала на АР и имеет место малая выборка 
наблюдений. При использовании максимально 
правдоподобной оценки КМ она характеризу-
ется условием L M< , где L  – число снимков 
(snapshots), M  – число антенных элементов.  
В случае регуляризованной оценки КМ это усло-
вие принимает вид L V< . Малый объем выборки 
обуславливает вырожденность выборочной КМ 
[9, 22–26].

Выполнение процедуры пространственного 
сглаживания, при которой выборка временного 
ряда разбивается на перекрывающиеся сегменты, 
приводит к уменьшению эффективного размера 
апертуры (длины выборки ряда) и обуславливает 
дополнительные потери в эффективности про-
странственного (спектрального) анализа [7, 8, 11].  
Малая выборка наблюдений и низкое ОСШ обу-
славливают появление аномальных ошибок оце-
нивания (outliers) [2, 7] и пороговых эффектов 
(резкого ухудшения точности оценивания при 
уменьшении ОСШ до некоторого порогового 
значения).

Повышение эффективности определения 
числа гармонических сигналов, как предвари-
тельного этапа спектрального анализа СС мето-
дами, так и эффективности оценивания парамет-
ров сигналов при низких ОСШ и малой выборке 
наблюдений, возможно за счет выполнения ре-
гуляризации (диагонального взвешивания) оце-
ночной КМ, использования дополнительной 
информации о структуре КМ (персимметрии 
и т.д.) при ее оценивании, оценивания КМ по 
принципу ожидаемого правдоподобия «expected 
likelihood» и некоторых других подходов [22–26].

Вместе с тем представляет интерес решение 
проблемы малых выборок и низких отношений 
сигнал–шум за счет использования неклассичес-
ких компьютерно-ориентированных подходов в 
статистике (не требующих информации о зако-
нах распределения сигналов и шумов) [27–28].

Известны примеры использования таких 
подходов для повышения точности оценивания 
направлений прихода (НП) сигналов. Стратегия 
совместного оценивания (ССО) НП нескольких 
сигналов (комбинированной пеленгации) [29] 
подразумевает использование различных методов 
(формирование «банка» методов–bank) и их при-
менение к ансамблю данных и построенной на его 
основе выборочной ковариационной матрице.  
В [29] представлена псевдослучайная стратегия 

совместного оценивания НП (PR–JES). При 
этом используется рандомизация СВ подпро-
странства шума (ППШ) выборочной КМ. Эти ра-
боты основываются на новом классе технологий, 
объединенных общим термином «численный ре-
самплинг» (resampling) или «повторное исполь-
зование выборки» [27]. Наиболее известные ме-
тоды этой технологии – метод «складного ножа» 
(jackknife) и бутстреп (bootstrap). Эти подходы по-
зволяют формировать «псевдовыборки» в случае, 
когда нет возможности повторно получить ис-
тинные наблюдения (увеличить объем выборки). 
Одна из реализаций ССО НП источников сигна-
лов, использующая методы Root–MUSIC и обоб-
щенный Root–Min–NORM, рассмотрена в [30].  
Особенности ССО с использованием несоб-
ственноструктурных методов пространственного 
анализа на основе адаптивных решетчатых филь-
тров показаны в [31].

Известен также вариант бутстрепа, в котором 
к исходным данным добавляют малые независи-
мые одинаково распределенные шумы [32–34], 
дисперсии которых изменяются в соответствии с 
изменением дисперсии шума измерения. Такой 
подход реализует регуляризацию КМ [34]. 

Особенность таких подходов состоит в тре-
бовании цензурирования оценок спектральных 
компонент, используя дополнительную апри-
орную информацию о возможном интервале их 
значений.

Развитие методов «численного ресамплинга» 
было продолжено Theiler и др. в 1992 году [35] для 
обнаружения нелинейности во временных рядах. 
В нелинейном анализе временных рядов эти ме-
тоды назвали технологией получения суррогатных 
данных (surrogate data) [35–37]. Среди алгорит-
мов формирования суррогатных данных, можно 
выделить две группы: сохраняющие статис- 
тические свойства наблюдений и сохраняющие 
свойства их аттракторов. К первой группе можно 
отнести: алгоритм со случайным перемешива-
нием входного массива данных (random shuffle 
algorithm), алгоритм с использованием преоб-
разования Фурье (Fourier transform algorithm), 
известный также как алгоритм с рандомизацией 
фазы Фурье–спектра наблюдений (random phase 
(RP) algorithm), алгоритм с подгонкой амплитуды 
после преобразования Фурье (amplitude adjusted 
Fourier transform algorithm) [35–37]. Ко второй –  
ATS–алгоритм (attractor trajectory surrogates), 
алгоритм формирования псевдопериодических 
суррогатов (pseudo–periodic surrogate) [36]. Эти 
алгоритмы сохраняют статистические и динами-
ческие свойства входных сигналов, но требуют 
большего числа операций для получения сурро-
гатных данных.

Некоторые приложения технологии сурро-
гатных данных к задачам обработки сигналов 
были рассмотрены в работах [38–43]. Так фор-
мирование «псевдовыборок» алгоритмом ATS и 
его модификациями использовалось в работах 
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[38–40] для эмпирической оценки отношения 
правдоподобия [38], повышения эффективности 
оценки параметров регулярных и хаотических 
сигналов, наблюдаемых на фоне аддитивного 
шума [39], уменьшения влияния шума в наблю-
дении хаотической несущей при передаче бинар-
ного сообщения [40]. 

Алгоритм с рандомизацией фазы Фурье–
спектра наблюдений использовался для не-
адаптивной и адаптивной коррекции предвари-
тельной обработки наблюдаемых на фоне шума 
сигналов при их спектральном анализе методами 
Root–MUSIC и ESPRIT [41–42]. Этот алгоритм 
также применялся для неадаптивной и адаптив-
ной коррекции спектрального анализа методом 
Root–MUSIC за счет использования суррогат-
ных собственных векторов (СВ), полученных 
рандомизацией фаз Фурье-спектра СВ подпро-
странства сигналов (ППС) КМ наблюдения [43].

Реализация СС методов связана с необхо-
димостью решения задачи оценивания числа 
гармонических компонент сигнала (числа ис-
точников излучения) [1–4] перед решением за-
дачи разрешения–измерения. При пеленгации 
источников шумового излучения оценивается 
их число [2, 4, 6–11, 44], при определении час-
тот компонент наблюдения оценивается число 
гармонических компонент сигнала (порядок 
модели) [1, 2]. На сегодняшний день наиболее 
известны такие критерии, используемые для 
решения задачи оценивания числа источников 
шумового излучения (гармонических компонент 
сигнала): информационный критерий Акаике 
(Acaike information criteria– AIC), критерий ми-
нимальной длины описания Шварца –Риссанена 
(minimum description length–MDL), также назы-
ваемый байесовским информационным крите-
рием (Bayesian Information Criterion – BIC), мак-
симума апостериорной вероятности (maximum a 
posteriori probability–MAP), критерий Хэннона 
и Куинна (Hanan and Quinn– HQ), информаци-
онный критерий Кульбака (Kullbak information 
criterion–KIC), критерий взвешенной усреднен-
ной информации (weighted–average information 
criterion–WIC), эффективный критерий обна-
ружения (efficient detection criterion– EDC) и др. 
[1, 2, 5–8, 45–52]. Известны параметрические и 
непараметрические варианты этих критериев. 
Непараметрический критерий в отличие от пара-
метрического не требует оценки параметров (на-
пример, неизвестных мощностей источников, 
углов прихода сигналов и т.п.) и основывается на 
разложении КМ наблюдения по СЗ и СВ. 

Отдельную группу образуют вероятностно–
статистические критерии, основанные на про-
верке сложных гипотез по критерию отношения 
правдоподобия [53, 54]. Проверку сложных гипо-
тез проводят при заданном уровне значимости, 
связанным с порогом принятия решения. 

Все упомянутые подходы к оценке числа V
^

 
гармонических компонент сигнала укладыва-

ются в следующую схему − +2ln( ) ( , )
^

LF pf V K , где 
LF  – функция правдоподобия, а второе слагае-
мое – функция штрафа, K  – число сегментов, 
на которое разбивается выборка (временная по-
следовательность) из N  элементов. 

В основе методов, основанных на критериях 
AIC и MDL и им подобным, используется тот 
факт, что функция правдоподобия – монотонно 
неубывающая от числа гармонических компо-
нент. Поэтому функцию правдоподобия моди-
фицируют путем добавления к ней некоторой 
штрафной функции, зависящей от числа гармо-
нических компонент. 

Отдельно по значимости следует выделить 
тест сферичности (sphericity test) [55]. Изначально 
он использовался для тестирования гипотез в це-
лях определения является ли ковариационная 
матрица случайного вектора длины N  с гауссов-
ским законом распределения пропорциональ-
ной единичной матрице IN , если известна лишь 

выборочная КМ R^  [56]. Если R I∝ N , тогда кон-
туры равной плотности для гауссовского распре-
деления формируют концентрические сферы в 
N-мерном пространстве. Таким образом, данный 
тест получил свое имя из-за выполнения тести-
рования на сферичность этих контуров. На прак-
тике выполняют либо сравнение СЗ выборочной 
КМ с порогом (выбранным, например, в соот-
ветствии с критерием Неймана – Пирсона) либо 
проверку СЗ ППШ на равенство. Статистика 
теста на сферичность – обобщенное отношение 
правдоподобия, являющееся главной составляю-
щей информационных теоретических критериев. 
Этот тест использован для идентификации и «ле-
чения» аномальных оценок угловых координат 
[57–58].

Известен подход к оценке числа источников 
сигнала, основанный на многократном бутстре-
пировании исходной выборки данных, разло-
жении по СЗ и СВ каждой КМ, полученной по 
бутстреп-выборке, и последовательной проверке 
сложных гипотез о сигнальных и шумовых СЗ 
[59, 34]. 

Недостаточная достоверность определения 
числа гармонических компонент сигнала с ис-
пользованием перечисленных выше критериев 
обуславливается не только выбором критерия, 
но и свойствами обрабатываемых наблюдений, 
которые определяются уровнем шума и их объ-
емом. 

В работах [41–43] показано, что недостатком 
применения технологии суррогатных данных без 
адаптации эффективности рандомизации фазы 
Фурье-спектра наблюдения к ОСШ является 
малая засисимость точности оценивания частот 
гармонических компонет сигнала после поро-
гового ОСШ (насыщение (saturation) средне-
квадратической ошибки оценивания частот СС 
методами). Результаты моделирования показы-
вают, что использование суррогатных данных, 
сформированных без адаптации эффективности 
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рандомизации к ОСШ приводит к уменьшению 
вероятности правильного оценивания числа 
гармонических компонент сигнала после поро-
гового ОСШ. Наличие насыщения СКО также 
отмечается для других случаев, например, при 
использовании теплицевой КМ [60].

Целью данной работы является демонстра-
ция эффективности решения задачи оценивания 
числа гармонических компонент сигнала при 
непараметрическом спектральном анализе с ис-
пользованием технологии суррогатных данных 
при адаптации эффективности рандомизации 
фазы Фурье–спектра наблюдения к ОСШ в ус-
ловиях малой выборки наблюдения. 

ПоСтаноВка Задачи оцениВания 
чиСла ГарМоничеСких коМПонент 

СиГнала

Для приложений спектрального анализа ха-
рактерна следующая модель наблюдения [61]

y n x n e n s n e nv
v

V

( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + = +
=
∑

1

, n N= −0 1, ,… , (1)

где x nv
v

V

( )
=
∑

1

– сигнал, e n( )  – аддитивный белый 

гауссовский шум, n – дискретные моменты вре-
мени.

Сигнал представляет собой совокупность V  
гармонических компонент x n nv v v v( ) sin( )= +α ω ϕ ,  
где αv – амплитуда, ω πv vf= 2  – частота, а ϕv  – 
фаза v -й гармонической компоненты. 

Будем полагать, что ϕv  – случайные незави-
симые величины, равномерно распределенные 
на интервале [0, 2p), а ω πv ∈[ , )0 . Шум измерений 
e n( )  имеет нулевое математическое ожидание и 
дисперсию σ2 .

Входную выборку размером N  удобно пред-
ставить в виде K N m= − +1  векторов размером 
m V> 2  [1, 2, 61] следующего вида

y( ) ( ) ( )n y n y n m
T= + −[ ]… 1 , n K=1, ,… .       (2)

Тогда модель (1) можно представить в ма-
тричном виде [61]

y Bx e g e( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n n n n= + = + ,                (3)

где x( )n – 2 1V ×  вектор вида

x( )
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n
V V V
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=
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+

+
+

α ω ϕ
α ω ϕ

α ω ϕ
α ω ϕ

1 1 1
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�























,                (4)

B A A= [ ( ) ( )]ω ω1 … V  – m V×2  матрица, в которой 
матрицы A a a( ) [ ( ) ( )]ω ω ωv c v s v=  состоят из двух 
векторов – ac v v v

Tm( ) [ cos( ) cos(( ) )]ω ω ω= −1 1…  и 
as v v v

Tm( ) [ sin( ) sin(( ) )]ω ω ω= −0 1… , а вектор шума 

e( ) ( ) ( )n e n e n m
T= + −[ ]… 1 . Здесь g Bx( ) ( )n n= .

С учетом представления (3) КМ y( )n  имеет 
вид

R y y BSB I= = +E n nT T[ ( ) ( )] σ2 ,              (5)

где E  – символ математического ожидания, ()T  
означает транспонирование, S  – КМ сигналов 
ранга 2V  [1, 2]. 

Оценка КМ размером m m×  имеет следую-
щий вид

R y y YY^ ( ) ( )= =
=
∑1 1

1K
n n

Kn

K
T T ,                 (6)

где Y y y= [ ( ), , ( )]1 … K – m K× матрица данных.
Матрица данных может быть теплицевой, 

ганкелевой [1, 62], соответствовать так называе-
мому ковариационному методу (название не со-
ответствует статистическому определению этого 
термина [1]). Представление матрицы данных 
в виде ганкелевой (теплицевой) матрицы, стро-
ками которой являются перекрывающиеся сег-
менты выборки временного ряда, соответствует 
развертке выборки одномерного временного 
ряда в выборку многомерного ряда. 

Особенность ганкелевой матрицы данных 
при обработке выборки временного ряда (в от-
личие от обработки в АР) состоит в том, что она 
содержит статистически зависимые элементы и 
коррелированные строки и столбцы.

Для матрицы R^  справедливо следующее 
разложение по СВ и СЗ [1, 2, 41–43]

R u u U U
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=
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,      (7)

где γ γ γ^ ^ ^
^1 2> > >…

V
 и γ γ γ^ ^ ^

^ ^
V V m+ +≈ ≈ ≈1 2 … – СЗ ППС 

и подпространства шума (ППШ), U u u^ ^ ^[ ]^s V= 1� –  

m V×
^

 матрица СВ ППС, U^ n – m m V× −( )
^

 ма-

трица СВ ППШ, Λ^ s – диагональная матрица, ко-

торая содержит V
^

 сигнальных (наибольших) СЗ, 
а Λ^ n – диагональная матрица, которая содержит 

m V−
^

 СЗ ППШ, а V
^

 – оценка числа гармоничес-
ких компонент. 

Часто элементы какого-либо СВ рассматри-
вают как коэффициенты импульсной характерис- 
тикой (ИХ) фильтра с конечной ИХ, называе-
мого собственным фильтром [5–7, 14]. 

Используя непараметрические методы AIC 
и MDL по СЗ γ γ^ ^

1… m  выборочной КМ, необхо-
димо определить число гармонических компо-
нент сигнала.

Отметим, что (8) может быть представлено в 
виде

R u u u u u u^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^= = + +
=
∑γ γ γq q q

T

q

m
T

q q q
T

1
1 1 1 �  .       (8)

Это представление показывает возможность 
выполнения как разложения КМ по СЗ и СВ, 
так и восстановления КМ на основании СЗ и СВ 
[7, 16, 43]. По аналогии, используя левые и пра-
вые сингулярные вектора (СИВ) и СИЗ, можно 
представить выражение для матрицы данных Y .  
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В ряде работ отмечают, что аппроксимация мат-
рицы данных (КМ) матрицей малого ранга, т.е. 
используя только сигнальные q V=1, ,…  СЗ и СВ 
(СИЗ и СИВ) позволяет уменьшить шум наблю-
дения. В [63] восстановленную выборку времен-
ного ряда получают после восстановления мат-
рицы данных путем усреднения ее элементов, 
находящихся на кроссдиагоналях. 

Равенство шумовых СЗ γ γ γ
V V m^ ^+ +

= = =
1 2

…  

имеет место для идеальной КМ. Данный факт 
указывает на возможность определения числа 
гармонических компонент сигнала путем опре-
деления числа наибольших СЗ, за которыми 
следует совокупность СЗ одинаковой величины. 
Однако, при наличии шума это равенство выпол-
няется лишь приближенно. Более того, в случае 
кода выборочная КМ вырождена СЗ с индек-
сами, превышающими ранг КМ, практически 
равны нулю.

При использовании непараметрических ме-
тодов AIC и MDL оценкой числа гармонических 
компонент сигнала V  есть величина V

^
, миними-

зирующая критерий (функцию) 

AIC V LFV( ) ln( ( , )) ( )
^ ^ ^

^= − +2 Y θ θξ ,              (9) 

MDL V LF K
V

( ) ln( ( , )) . )ln( )
^ ^ ^

^= − +Y (θ θ0 5ξ ,   (10)

где LF K m V
V
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A
V V m

V V m
^

^ ^

^ ^
( , ) ( )^ ^ ( , , )

( , , )Y θ = − + +

+ +

γ γ γ

γ γ γ
1 2

1 2

…

…  – функ-

ция максимального правдоподобия СЗ КМ на-

блюдений, в которой G V V m i
i V

m

( , , )^ ^ ^ ^ ^

^
γ γ γ γ+ +

= +

= ∏1 2
1

…  и 

A
m VV V m i

i V

m

( , , )^ ^ ^ ^ ^
^

^
γ γ γ γ+ +

= +

=
−

∑1 2
1

1
…  – среднее геометричес-

кое и среднее арифметическое СЗ γ γ γ^ ^ ^ ^ ^, ,V V m+ +1 2
… ,  

ξ θ( )^  – число независимых параметров вектора 
параметров θ^  (включающего СЗ, СВ и дисперсию 
шума), V m

^
, ,= −0 1… . Число независимых оцени-

ваемых параметров ξ( ) ( )^ ^ ^
θ = − +V K V2 1  в данном 

выражении имеет степенную зависимость от не-
известного числа оцениваемых компонент сиг-
нала [6–8, 45, 51–52]. В (9) штрафная функция 

pf V K
^ ^, ( )






= ξ θ , в (10) pf V K K

^ ^, . )ln( )





= 0 5ξ(θ .  

Анализ литературы показывает, что выбор 
штрафной функции все еще является актуаль-
ным вопросом [64].

Выполнение тестирования значений функ-

ции при V
^
= 0  соответствует решению задачи 

разрешения–обнаружения [71].
В тестах (9, 10) вместо СЗ могут использо-

ваться СИЗ. При этом необходимо возвести СИЗ 
в квадрат (получить СЗ). Известны варианты 
методов AIC, MDL, которые учитывают «веще-
ственность» модели (в отличие от случая ком-
плексного представления данных). В этом случае 

V V
^
=  (а не V V

^
= 2 ) и это необходимо учесть при 

разделении СВ и СЗ на соответствующие ППС 
и ППШ (например, к СЗ ППС будут относиться 
СЗ γ γ γ1 2 2> > >… V^ ) [42].

Статистический анализ методов определе-
ния числа источников излучения (гармоничес-
ких компонент сигнала) проведен в ряде работ 
[65–75]. Отмечается снижение их эффективности 
при малом объеме выборки, низком ОСШ и т.д.

Рассмотрим особенности применения тех-
нологии суррогатных данных для повышения 
вероятности правильного оценивания числа гар-
монических компонент сигнала, предварительно 
дав краткую характеристику современным под-
ходам по уменьшению шума измерения.

СоВреМенные Подходы  
По уМеньшению шуМа иЗМерения

Применение технологии суррогатных дан-
ных позволяет снизить вклад шума наблюдения 
в оценке КМ [39–43]. Также известны следующие 
подходы снижения шума наблюдения в оценке 
КМ при использовании СС методов: 1) вычи-
тание наименьшего шумового СЗ из диагонали 
выборочной КМ в методе Писаренко; 2) аппрок-
симация КМ матрицей пониженного ранга (в ис-
ходном методе ESPRIT, методе матричного пучка 
(matrix pencil) и других), основанная на тео-
реме Эккарта–Юнга; 3) использование метода 
обобщенных наименьших квадратов (total least 
squares– TLS) и структуированных наименьших 
квадратов (structured total least squares– STLS);  
4) использование вейвелетов [6, 7, 76–83]. При 
аппроксимации КМ матрицей малого ранга, при-
менении методов TLS и STLS, используют СЗ и 
СВ (СИЗ и СИВ) ППС. Отбор СИЗ и СИВ ППС 
(и понижение ранга матрицы данных) осущест-
вляется также и в методе анализа сингулярного 
спектра (singular spectral analysis), в отечествен-
ной литературе известного как метод «Гусеница» 
(caterpillar) [63]. Отмечается взаимосвязь парамет- 
ров СС методов и метода «Гусеница». Известен 
и ряд других подходов, в основе которых лежит 
разложение по СИЗ и СИВ (SVD), такие как 
усеченное разложение по СИЗ и СИВ (truncated 
SVD), разложение по эмпирическим модам 
(empirical mode distribution), опознавание с сжа-
тием (compressive sensing) и др.

оПределение чиСла ГарМоничеСких 
коМПонент СиГнала  

С иСПольЗоВаниеМ технолоГии 
СурроГатных данных При 

адаПтиВноМ иЗМенении МощноСти 
рандоМиЗации к оСш

Возможность улучшения характеристик ме-
тодов определения числа гармонических компо-
нент сигнала рассмотрим на примере алгоритма 
рандомизации фаз Фурье–спектра наблюдений. 
Сущность данного алгоритма, использованного 
в методе коррекции некогерентного спектраль-
ного анализа сигналов, наблюдаемых на фоне 
шума, представлена в [30, 36–38]. В нем сурро-
гатные данные формируются в результате вы-
полнения следующих операций: дискретного 
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преобразования Фурье (ДПФ) исходных данных 

Y ( ) ( ) /k y n e j nk N

n

N

= −

=

−

∑ 2

0

1
π , k N= −0 1, ,… , рандоми-

зации фаз ϕk k

N{ } =
−
0

1
 полученного массива путем 

замены их значений на равномерно распреде-
ленные в интервале [0, 2p] случайные величины 
и его обратного ДПФ [35, 41–43]. При этом, 
чтобы обратное преобразование Фурье было ве-
щественным, до обратного ДПФ необходимо 
произвести симметрирование фаз полученного 
массива. Индексу k  соответствует физичес-
кая ω πk k f N= 2 д /  или нормированная частота 
ω πk k N= 2 / .

В целях уменьшения влияния шума наблю-

дения в (1) формируется ансамбль qi i

Ns{ } =1
 из N s  

суррогатных выборок, сохраняющих энерге-
тический спектр исследуемого сигнала. Далее 

ансамбль векторов qi i

Ns{ } =1
 суррогатных данных 

может использоваться для формирования ансам-

бля матриц R^ ,sur i

i

Ns





 =1

, который используется для 

оценки его выборочного среднего (суррогатной 

матрицы) R R^ ^
,sur sur i

i

=
=
∑1

1N s

Ns

. Затем выполняется 

разложение по СЗ и СВ суррогатной матрицы и 
ее СЗ используются для оценивания числа гар-
монических компонент сигнала известными по-
ходами.

На целесообразность адаптивного измене-
ния эффективности рандомизации наблюдений 
при использовании псевдослучайного шума ука-
зывалось в [32–34]. При этом дисперсия псевдо-
шума задавалась практически равной дисперсии 
шума измерений, которая оценивалась как ре-
зультат усреднения СЗ ППШ. Для управления 
мощностью рандомизации фаз Фурье-спектра 
наблюдения в [84] рандомизация фаз выполня-
ется следующим образом 

ϕ ω ϕ ω γϕ ωrandcontr k k rand k( ) ( ) ( )= + ,           (11)

где ω πk k f N= 2 д /  – частоты анализа ДПФ, на-
зываемые также бинами ДПФ, ϕ ω( )k – фазы 
Фурье-спектра наблюдения, ϕ ω πrand k( ) [ , ]∈ 0 2 –  
случайные числа с равномерным законом рас-
пределения, γ ∈[ , ]0 1 – параметр, изменяющий 
эффективность (в [20] strength – силу, интенсив-
ность) рандомизации фаз Фурье-спектра наблю-
дения. Однако, при этом не учитывается возмож-
ность изменения γ  пропорционально к ОСШ.

В [41–43] обобщены идеи [32–34, 84] 
и γ  изменяется пропорционально к ОСШ. 
Эффективность рандомизации уменьшается по 
мере роста ОСШ, т. к. известно, что при больших 
ОСШ точность оценивая СС методов и так вы-
сока. Часто предполагают мощность гармониче-
ских компонент фиксированной, т. е. ОСШ опре-
деляется дисперсией шума и равно 10 110

2log ( / )σ  
[3]. В этом случае для формирования суррогат-
ных данных (или СВ [43]) в соответствии с (11) 

определяется величина σ^ ^

( )
trace( )2 1=

−m V
nΛ , где 

trace() – след матрицы, и γ σ= ^ . Если исполь-

зуется модель, в которой ОСШ изменяется за 
счет изменения мощности гармонических ком-
понент, то необходимо ее вычислять одним из 
известных методов [2, 3, 58], а затем определять 
ОСШ и, соответственно, γ .

Достоверность определения числа гармо-
нических компонент сигнала с использованием 
технологии суррогатных данных также может по-
вышена следующим образом. Разложение по СЗ 
и СВ выполняется для каждой КМ из ансамбля 

КМ R^ ,sur i

i

Ns





 =1

. По N s  массивам СЗ на основании 

одного из методов (AIC, MDL или других) полу-
чают N s  оценок числа гармонических сигналов 
[34]. На основании данных оценок строится ги-
стограмма, максимум которой используется как 
окончательная оценка числа компонент сигнала. 
Данный подход, названный гистограммным, мо-
жет быть обобщен с использованием [34, 59], но 
он будет требовать несколько большего объема 
вычислений.

В ходе моделирования эмпирическая веро-
ятность правильного разрешения (правильной 
оценки числа) гармонических компонент наблю-
даемого сигнала определялась как отношение

P L L= ист / ,                               (12)

где Lист – число испытаний, в котором оценка V
^

 
числа гармонических компонент совпала с их ис-
тинным числом, а L – общее число испытаний. 

Моделирование осуществлялось для N = 64 ,  
N s =100 , m = 45 , L =1000 . Рассматривались три 
набора частот двухкомпонентного сигнала. В 
первом случае предполагалось наличие двух рав-
номощных гармонических компонент наблюдае-
мого сигнала с частотами: f1 0 2= .  и f2 0 215= . . Для 
рассматриваемых условий моделирования пре-
дел разрешения по Рэлею равен ( / ) .1 0 0156N = . 
Таким образом, ∆f N= <0 015 1. ( / ) . При форми-

ровании матриц из ансамбля матриц R^ ,sur i

i

Ns





 =1

 

выборки суррогатных временных рядов разби-
вались на сегменты аналогично разбиению вы-
борки исходного временного ряда. ОСШ опре-
делялось как 10 110

2log ( / )σ , где σ2 – дисперсия 
шума. 

Для анализа предложенного подхода будем 
использовать метод MDL, асимптотическая со-
стоятельность которого отмечена в [71]. 

На рис. 1 показаны зависимости вероятнос ти 
правильного оценивания числа гармонических 
компонент от ОСШ, полученные обычным ме-
тодом MDL, при коррекции КМ с использо-
ванием алгоритма рандомизации фаз компо-
нент Фурье-спектра наблюдения без адаптации 
эффективности рандомизации фазы к ОСШ  
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(MDL with averaged CM – RP) и с адаптацией 
(MDL with averaged CM – RP (ADAPTIVE)), а 
также гистограммного метода MDL. При осу-
ществлении коррекции КМ выполняется ус-
реднение КМ, полученных по суррогатным вы-
боркам. На использование усредненной КМ 
указывают слова «with averaged CM». 

При использовании обычного и гистограмм-
ного метода MDL использовались только те СЗ 

матриц R^  и R^ ,sur i

i

Ns





 =1

, индексы которых не пре-

вышают их ранга (нулевые СЗ не учитывались). 

Рис. 1. Зависимости P L L= ист /  от ОСШ  
( f1 0 2= . ,  f2 0 215= . )

Из анализа рис. 1 видно, что вероятность 
правильной оценки методом MDL при исполь-
зовании суррогатных данных с адаптацией эф-
фективности рандомизации фазы к ОСШ выше, 
чем у исходного и гистограммного метода MDL 
во всем анализируемом интервале ОСШ метода 
оценивания числа гармонических компонент 
сигнала. Использование алгоритма рандомиза-
ции фаз компонент Фурье-спектра наблюдения 
без адаптации эффективности рандомизации 
фазы к ОСШ позволяет получить несуществен-
ное преимущество по P  в области низких ОСШ 
чем без адаптации. Но с увеличением ОСШ после 
некоторого порогового значения наблюдается 
тенденция к уменьшению вероятности правиль-
ной оценки числа гармонических компонент 
сигнала. Низкая эффективность предложенного 
метода при неадаптивной к ОСШ рандомизации 
фазы в области высоких ОСШ, по всей вероятнос- 
ти, вызвана суррогатной помехой, обусловлен-
ной рандомизацией спектральных компонент 
наблюдения, отягченных эффектом их размазы-
вания (leakage) при использовании ДПФ [1, 33].

Незначительное уменьшение вероятности 
правильного разрешения у всех анализируемых 
методов наблюдается после ОСШ = 21 дБ. Такое 
поведение стандартного метода MDL при высо-
ких ОСШ отмечалось и в [77], а для предложен-
ных подходов объясняется тем, что при высоких 

ОСШ мощность рандомизации практически 
равна нулю и в соответствии с (11) они исполь-
зуют ту же КМ (те же СЗ) что и стандартный ме-
тод.

Также представляет интерес исследовать 
аналогичные зависимости для другой пары час-
тот – f1 0 02= .  и f2 0 035= .  (рис. 2). Из сравне-
ния зависимостей, показанных на рис. 1 и рис. 2,  
видно, что эффективность предложенных ме-
тодов и стандартного метода MDL зависит от 
значений частот компонент сигнала. При этом 
вероятность правильной оценки числа гармони-
ческих компонент сигнала при высоких ОСШ 
стандартным методом MDL демонстрирует на-
сыщение.

Рис. 2. Зависимости P L L= ист /  от ОСШ  
( f1 0 02= .  и f2 0 035= . )

Наиболее показательной является ситуация, 
когда частоты гармонических компонент кратны 
величине 1/N : f1 20 64= /  , f2 21 64= /  , для кото-
рых эффект размазывания (растекания) спектра 
отсутствует. Известно, что выбор частот целочис-
ленно кратных величине 1/N приводит к нулевой 
ковариации выборочных спектров таких частот, 
а значения периодограммы, разделенные по ча-
стоте интервалами, целочисленно кратными ве-
личине 1/N герц, некоррелированные [1].

Рис. 3. Зависимости P L L= ист /  от ОСШ  
( f1 20 64= / , f2 21 64= / )
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Как видно из рис. 3 вероятность правильной 
оценки числа гармонических компонент сигнала 
методом MDL с предварительной коррекцией 
наблюдений первым предложенным методом 
выше во всем анализируемом интервале ОСШ. 

Видно, что в отличие от рис. 1 и рис. 2 веро-
ятность правильного разрешения методом MDL 
с использованием суррогатных данных практи-
чески не изменяется по мере роста ОСШ.

Эмпирические вероятности заниженной  

(V V
^
< ) и завышенной (V V

^
> ) оценки числа гар-

монических компонент наблюдаемого сигнала 
приведены на рис. 4 и рис. 5 ( f1 0 2= . ,  f2 0 215= . ). 

Рис. 4. Эмпирические вероятности  
заниженной оценки числа гармонических  

компонент сигнала 

Рис. 5. Эмпирические вероятности 
 завышенной оценки числа гармонических  

компонент сигнала

Из анализа рис. 4, рис. 5 и рис. 1 видно, что 
низким значениям P  метода MDL при коррек-
ции КМ с использованием технологии суррогат-
ных данных и низких ОСШ соответствуют высо-
кие значения вероятности заниженной оценки,  
а при высоких значениях ОСШ (рис. 5) – вероят-
ности завышенной оценки числа гармонических 
компонент наблюдаемого сигнала (особенно при 
отсутствии адаптации эффективности рандоми-
зации к ОСШ).

ВыВоды

В работе предложен метод повышения эф-
фективности оценки числа гармонических ком-
понент сигнала с использованием технологии 
суррогатных данных. Использование техноло-
гии суррогатных данных для уменьшения влия-
ния шума в наблюдении при оценивании числа 
гармонических компонент сигнала позволяет 
повысить вероятность правильной оценки их 
числа методом MDL в условиях малой выборки 
и низких ОСШ, когда измерительный шум до-
минирует над суррогатной помехой. При высо-
ком ОСШ вероятности правильного оценивания 
числа исходного метода MDL и с адаптивной 
коррекцией сравнимы. 

При частоте дискретизации, кратной часто-
там гармонических компонент сигнала, исполь-
зуемая технология эффективна во всем рассма-
триваемом диапазоне ОСШ.

Вычислительная сложность предложенного 
подхода может быть уменьшена заменой разло-
жения по СЗ и СВ выполнением QR–разложе-
ния КМ [74].

Представляет интерес обобщение получен-
ных результатов на случай оценивания числа 
точечных источников шумового излучения в не-
эквидистантных антенных решетках, когда их 
число превышает число антенных элементов 
[57], на случай реализации метода оценивания 
числа гармонических компонент сигнала по СВ 
КМ на основании [85, 43] и совместного разли-
чения (разрешения) сигналов и оценки их пара-
метров на фоне помех [86].
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У статті розглядається задача підвищення імо-
вірності правильного оцінювання числа гармонічних 
компонент сигналу за його спостереженням в присут-
ності адитивного білого гаусівського шуму з викорис-
танням сурогатних даних, отриманих рандомізацією 
фаз спектральних компонент спостережень при адап-
тації ефективності рандомізації фаз до відношення 
сигнал–шум. Наведено результати імітаційного моде-
лювання, що підтверджують ефективність застосуван-
ня цієї технології.

Ключові слова: сурогатні дані, зменшення шуму 
в спостереженні, власні значення, власні вектори, го-
ловні компоненти, мала вибірка спостережень.
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signal with using surrogate data technology / V.I. Vasylyshyn 
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The problem of increasing the probability of correct 
estimation of  the number of  signal harmonic components 
by a signal observation in the presence of additive white 
Gaussian noise with using the surrogate data obtained by 
randomization of phases of observation spectral compo-
nents at adaptation of the phase randomization efficiency 
to signal-to-noise  ratio is considered in the paper. The sim-
ulation results are presented that confirm the efficiency of 
application of the technology.
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small samples.
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аналиЗ МетодоВ обнаруЖения хаотичеСких СиГналоВ

К.С. вАСютА, А.и. КУШНиР, С.в. ОЗеРОв

В работе раскрывается понятие скрытности сигнала применительно к радиотехническим системам 
передачи информации с хаотической несущей, анализируются методы обнаружения хаотических 
сигналов. Рассматриваются причины недостаточной скрытности хаотических несущих с позиции 
применения к ним методов обнаружения, основанных на анализе статистических и динамических 
характеристик сигнала.

Ключевые слова: скрытность, χ2-статистика, корреляционный радиометр, цифровой анализатор 
спектра, BDS-статистика, непараметрический обнаружитель.

ВВедение

В современной теории военного противо-
борства все большее значение придается внедре-
нию новых систем управления, основанных на 
сетецентрических принципах, при этом основой 
такой системы управления является радиотехни-
ческая система передачи информации (РТС ПИ).

Основным требованием, предъявляемым к 
современным РТС ПИ, является их повышенная 
помехозащищенность, которая характеризуется 
успешным противодействием системы деструк-
тивному воздействию со стороны противника. 
Под основой современного деструктивного воз-
действия на РТС ПИ [1] следует понимать при-
менение средств радиотехнической разведки 
(РТР) и радиоэлектронного подавления (РЭП).

Анализ литературы [2−6] показывает, что од-
ним из подходов повышения помехозащищеннос- 
ти РТС ПИ является применение хаотических 
сигналов. Однако непрерывное развитие методов 
обнаружения требует более детального анализа 
заявленной скрытности хаотических сигналов.

Таким образом, целью работы является ана-
лиз современных методов обнаружения сигналов 
с позиции обнаружения хаотических сигналов.

оСноВная чаСть

Под скрытностью следует понимать [7] спо-
собность противостоять мерам радиотехничес-
кой разведки: обнаружению сигнала и опреде-
лению его структуры на основе оценки ряда его 

параметров. В качестве критерия скрытности 
можно принять величину P Pскр р= −1 . Часто за-
дача раскрытия смысла информации не ставится, 
и тогда можно принять, что скрытность опре-
деляется вероятностью разведки P P Pр обн скр= , 
которая характеризуется вероятностью правиль-
ного обнаружения сигнала Pобн  и вероятностью 
раскрытия его структуры Pстр .

Радиотехническая разведка предусматривает 
последовательное выполнение трех основных за-
дач [7]: выявление факта работы радиоэлектрон-
ных средств (обнаружение сигнала), определение 
структуры обнаруженного сигнала (на основе 
определения ряда его параметров) и раскрытие 
информации, содержащейся в сигнале.

Перечисленным задачам радиотехнической 
разведки могут быть противопоставлены три 
вида скрытности сигналов [7]: энергетическая, 
структурная и информационная. Энергетическая 
скрытность характеризует способность противо-
стоять мерам, направленным на выявление сиг-
нала разведывательным приемным устройством. 
Структурная скрытность характеризует способ-
ность противостоять мерам радиотехнической 
разведки, направленным на раскрытие формы 
сигнала. Информационная скрытность опреде-
ляется способностью противостоять мерам, на-
правленным на раскрытие смысла передаваемой 
информации. На рис. 1 приведен структурный 
граф обнаружения и «вскрытия» структуры сиг-
нала станцией РТР [8].

Рис. 1. Структурный граф обнаружения сигнала станцией РТР
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Операции обнаружения и оценивания пара-
метров сигналов могут осуществляться как раз-
дельно, так и совместно [8]. Параметрическая 
(как правило, частотно-пространственная) се-
лекция означает процедуру проверки принадлеж-
ности сформированного по результатам обнару-
жения и оценивания наблюдения к некоторой 
области пространства первичных наблюдений. 
Задача распознавания состоит в определении 
принадлежности данного наблюдения одному из 
заранее выделенных классов объектов в соответ-
ствии с имеющимися эталонными описаниями. 
Задача идентификации состоит в определении 
принадлежности объекта к некоторому классу 
объектов без указания на его принадлежность к 
каким-либо другим классам («он − не он»).

Методы обнаруЖения СлоЖных  
и хаотичеСких СиГналоВ,  
оСноВанные на аналиЗе  

СтатиСтичеСких характериСтик  
СиГнала

широкополосный энергетический обнаружи-
тель

Структурная схема широкополосного (одно-
канального) энергетического обнаружителя по-
казана на рис. 2 и включает в себя: широкопо-
лосный полосовой фильтр (ШПФ) со средней 
частотой fs  и полосой пропускания ws , квадра-
тичный детектор (•)2, интегратор и устройство 
сравнения [9].

Такой обнаружитель обеспечивает измере-
ние энергии принятой реализации в пределах 
конечного времени интегрирования ти и сравни-
вает выходной сигнал интегратора z с порогом z0 
для принятия решения. Алгоритм обнаружения 
имеет вид: принимается решения d1 о наличии 
сигнала s(t), если статистика z≥z0, и решение d0 об 
отсутствии сигнала, если z<z0, т.е.

z
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z d

z d
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≥ →
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где y(t)=s(t)+n(t) (s(t) − сигнал, n(t) − шум) − вы-
ходной сигнал полосового фильтра, 2 0/G  − мно-
житель нормировки статистики. Так как s(t) и n(t) 
на выходе ШПФ ограничены по частоте полосой 
| f |  WS / 2 , s(t) и n(t) целесообразно представить 
в виде квадратурных составляющих [9]:
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При помощи теоремы Котельникова вы-
ражение (1) при наличии сигнала (гипотеза Н1) 
преобразуем к виду:
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( )  − независимые гауссовские 

случайные величины с нулевым средним.
Из (3) следует, что выходная статистика 

обнаружителя z описывается нецентральным  
χ2 -распределением с 2T Wsи  степенями свободы 
и параметром нецентральности

λ =
2

0

E

G
S ,                                  (4)

где ES − энергия сигнала в полосе частот Ws и в 
интервале времени ти. Среднее значение M[z] и 
дисперсия D[z] статистики z определяются фор-
мулами [9]

M z T Ws s[ ] = +λ 2 и ;                           (5)

D z T Ws s[ ] = +4 4λ и .                          (6)

Вероятности ложной тревоги PF  и обнару-
жения PD  для рассматриваемого обнаружителя 
описываются выражениями:

P p z dzF
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∫ 0

0

( ) ; P p z dzD D
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∫ ( )
0

,             (7)

где p z0( ) , p z1( )  − функции плотности вероятнос- 
ти, которые имеют вид [10]:

– при отсутствии сигнала (гипотеза Н0)
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– при наличии сигнала (гипотеза Н1)

p z
z z

I z z

p z z

L

L1

1
2

1

1

1
2 2

0

0 0

( ) ( ) exp( ) ( ), ;

( ) , ,

= −
+

≥

=







−

−λ
λ

λ

≺

,  (9)

где I xn( )  − модифицированная функция Бесселя 
первого рода n-го порядка; Г(L) − гамма-функ-
ция, Г(L)=(L-1)!; L=[тиWs] − число степеней сво-
боды.

Учитывая (7), (8), (9), выражения для вероят-
ностей PF  и PD  можно представить в виде:

Рис. 2. Структурная схема широкополосного (одноканального) энергетического обнаружителя
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где Q(x) − дополнительная функция к гауссов-
скому интегралу вероятности.

Из (4) и (11) следует, что метод энергетичес-
кого обнаружения сигналов, основанный на  
χ2 -статистике, опирается только на энергетиче-
ские показатели сигнала, а именно на отношение 
сигнал / шум на входе разведприемника.

корреляционный радиометр
На рис. 3 приведена структурная схема кор-

реляционного радиометра [9], который содержит 
две независимые антенны А1 и А2, перекрываю-
щие одну и ту же геометрическую площадь [9, 11].

В случае присутствия сигнала полезные со-
ставляющие, поступающие на вход умножителя 
из каждого параллельного канала, являются 
коррелированными (идентичными по ампли-
туде и фазе), в то время как шумовые состав-
ляющие являются некоррелированными. На 
выходе интегратора только взаимно коррелиро-
ванные сигналы имеют постоянное напряжение. 
Преимущество корреляционного радиометра по 
сравнению с энергетическим обнаружителем за-
ключается в том [9], что корреляционный радио-
метр для обнаружения сигнала требует отноше-
ния сигнал / шум на 3 дБ меньше при одних и тех 
же вероятностях PF  и PD .

Кроме того, корреляционный радиометр с 
двумя антеннами А1 и А2 позволяет получить ин-
формацию относительно направления на источ-
ник излучения (передатчик РТС ПИ). При вра-
щении базовой линии, соединяющей антенны, 
выходное напряжение корреляционного радио-
метра становится максимальным при условии, 
что базовая линия перпендикулярна направле-
нию на источник излучения. В случае, если вы-
ходное напряжение превышает порог обнаруже-
ния, то принимается решение о наличии сигнала 
и одновременно определяется направление на 
источник излучения. Если вращение базовой ли-

нии не представляется возможным, то в каналах 
корреляционного радиометра применяется ли-
ния задержки.

Согласно [9, 11] корреляционный радиометр 
с точки зрения требуемой для обнаружения мощ-
ности сигнала РТС ПИ эквивалентен двум неза-
висимо работающим широкополосным энерге-
тическим обнаружителям. При этом каждая из 
антенн обнаружителя должна «охватывать» поло-
вину заданной для корреляционного радиомет ра 
геометрической площади обзора.

Из вышесказанного следует:
− факт излучения хаотического сигнала об-

наруживается корреляционным радиометром 
уже при малых отношениях сигнал / шум;

− чтобы факт излучения хаотического сиг-
нала не был выявлен корреляционным обна-
ружителем, необходимо адаптивно понижать 
выходную мощность передатчика и повышать 
чувствительность приемника (работа «под шум»).

цифровой анализатор спектра

Алгоритм работы анализатора спектра при 
обнаружении сигнала приведен на рис. 4. 

С теоретической точки зрения выходные 
сигналы анализатора спектра дискретных частот 
эквивалентны выходным сигналам квазиопти-
мального многоканального обнаружителя с не-
когерентным накоплением [9].

Реализация анализатора спектра требует 
преобразования высокой частоты от fa  в об-
ласть нижних частот до fb  таким образом, чтобы 
fa → 0 , а f fb m→ , где f f fm b a= − . Перевод по-

лосы высокой частоты в диапазон нижних частот 
( , )0 fm  предполагает, что перестраиваемые час-
тоты fi  имеют значения f F f F f Fh h h1 2 32 3= = =, ,  
и т.д., а общее число частот (каналов) будет равно 
f Fm h/ . Низкочастотный сигнал вместе с шумом 

подвергается выборке с частотой 2 fm  выборок/с  
в течение Th , с для получения последовательно-
сти, состоящей из N f Tm m h= 2  выборок. Затем 
производится вычисление дискретного преоб-
разования Фурье с применением последователь-
ности выборок для каждой перестраиваемой час-
тоты. Одним из путей реализации дискретного 
преобразования Фурье является использование 

Рис. 3. Корреляционный радиометр
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цифрового фильтра и алгоритма быстрого преоб-
разования Фурье. При этом косинусное и синус-
ное преобразование Фурье имеют вид [9]
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Далее вычисляется квадрат абсолютного 
значения преобразования Фурье

a x t x tj c j s j
2 2 2= +( ) ( ) , j

f

F
m

m

=1 2 3, , ,...,( ).         (13)

Абсолютное значение преобразования Фурье 
aj

2  на каждой частоте сравнивается с порогом z0, 
с целью определения является ли ее спектраль-
ное значение достаточным для принятия реше-
ния о присутствии частотного элемента сигнала. 
Такая процедура повторяется для каждого скачка 
частоты. Для перекрытия всего частотного W 
разведываемой РТС ПИ необходимо иметь мно-
гоканальный анализатор спектра, содержащий 
M W Ff s h= /  одноканальных анализаторов.

Метод обнаруЖения СлоЖных  
и хаотичеСких СиГналоВ на оСноВе 
нелинейноГо аналиЗа ВреМенных 

наблюдений

Традиционные энергетические методы об-
наружения сигналов, рассмотренные выше, 
опираются только на энергетические показатели 
сигнала, а именно на базу сигнала и отношение 
сигнал / шум на входе разведприемника. Для бо-
лее адекватной оценки скрытности сигнала не-
обходимо переходить в другую область анализа −  
анализировать «образ» сигнала в фазовом про-
странстве, т.е. оценивать структуру сигнала.

В работах [12−15] было предложено для 
оценки структурной скрытности сложных и хао-
тических сигналов применять BDS-статистику −  
непараметрическую статистику, которая учи-
тывает дополнительные свойства сигналов и не 
опирается на вид распределения шума наблюде-
ния (помехи).

BDS-статистика базируется на статистичес-
ких свойствах корреляционной размерности 

процесса в фазовом (псевдофазовом) простран-
стве, которая в свою очередь определяется кор-
реляционным интегралом [16]. Его вычисления 
позволяют определить вероятность появления 
пар точек в псевдофазовом пространстве, нахо-
дящиеся друг от друга на расстояниях, не превы-
шающих ε σ= 0 25. , где σ  − дисперсия процесса 
[17]. Корреляционный интеграл определяется 
выражением [18]:
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 − функция 

Хевисайда для всех пар значений i и j, где 0  i   N 
и 0  j   N, m − размерность пространства вложе-
ния (псевдофазового пространства); N − количес-

тво элементов временного ряда ξi i

N{ } =1
 [18].

Брок и другие исследователи показали, что 
C Cm N N

m
, ,( ) ( )ε ε⇒ 1  с вероятностью 100 % при 

N →∞ , а C C Nm N N
m

, ,( ) ( )ε ε−( )⋅1  является слу-
чайной асимптотически нормально распреде-
ленной величиной с нулевым средним и диспер-
сией, σ εm N,

2 ( ) , которая определяется как [16]:
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BDS-статистика определяется следующим 
выражением [19]:

w N m
C C

m N
m N N m

m

m N
,

, ,

,

( )
( ) ( )

( )
ε

ε ε
σ ε

= −
− −1 ,      (17)

и также является нормально распределенной 
случайной величиной при условии, что оценка 
σ εm N, ( )  близка к ее теоретическому значению.

Рис. 4. Алгоритм работы анализатора спектра
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В контексте анализа BDS-статистики рас-
смотрим принцип действия непараметрического 
BDS-обнаружителя хаотических сигналов (рис. 5),  
предложенного в работах [12−14.]

На входе обнаружителя принятое наблюде-
ние ξ( )t  поступает в блок «R» и одновременно 
в блоки вычислений корреляционных интегра-
лов «C1 » и «Cm ». В блоке «СКО» вычисляется 
оценка среднеквадратичного отклонения шума. 
Полученные данные одновременно с выходов 
блока разности (Cm –C m

1 ) и «СКО» поступают на 
вход блока делителя «БД».

В блоке решающего устройства «РУ H 0 » 
проверяется нулевая гипотеза H 0  при заданном 
значении порога Z 0 . Если принимается гипотеза 
H 0 , то на выходе «РУ H 0 » формируется сигнал 
«да», т. е. значения в наблюдении ξ( )t  незави-
симы с одинаковыми распределениями, в про-
тивном случае – на выходе блока формируется 
сигнал «нет», который является разрешающим 
для вычислителя «В». Данные ξ( )t  с блока «ЗУ» 
подаются в формирователь суррогатных данных 
«ФСС» для формирования непараметрических 
статистик «ФНП». В блоке «ФНП» по каждому 
суррогату вычисляются статистики для блока 
«СЧ». Из этих статистик формируется оценка 
плотности распределения вероятности Pп. Далее 
в решающем устройстве «РУ H1 » проверяется 
справедливость гипотезы H1  при заданном зна-
чении порога Z1 , если гипотеза принимается, то 
на выходе блока «РУ H1 » появляется сигнал «да», 
т. е. в наблюдении ξ( )t  присутствует хаотический 
сигнал с вероятностью Pп, в противном случае – 
на выходе блока присутствует сигнал «нет».

На рис. 6 приведены результаты оценки 
структурной скрытности хаотического сигнала с 
помощью BDS-статистики. Анализ рисунка по-
казывает, что ФКМ-сигнал (кривая 1) обнару-

живается BDS-обнаружителем при отношении 
сигнал / шум -6 дБ, а хаотический сигнал (кривая 
2) − при 3 дБ.

ВыВоды

Рассмотренные в работе энергетические ме-
тоды обнаружения сигналов опираются только 
на энергетические показатели сигнала, а именно 
на базу сигнала и отношение сигнал / шум на 
входе разведприемника. Поэтому для недопуще-
ния факта обнаружения хаотического сигнала, 
необходимо адаптивно понижать выходную 
мощность передатчика и повышать чувствитель-
ность приемника (работа «под шум»).

Рис. 6. Зависимость значений BDS-статистики  
от отношения сигнал / шум (1 − ФКМ-сигнал,  

2 − хаотический сигнал)

Применение методов нелинейного анализа, 
основанных на BDS-статистике, позволяет вы-
явить хаотический сигнал непараметрическим 
обнаружителем, ввиду явной структурирован-
ности сигнала в фазовом пространстве. Для по-
вышения скрытности хаотического сигнала не-
обходимо усложнять его фазовый портрет, т.е. 
усложнять структуру сигнала.

Рис. 5. Структурная схема BDS-обнаружителя

Васюта К.С., Кушнир А.И., Озеров С.В. Анализ методов обнаружения хаотических сигналов
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У роботі розкривається поняття скритності сигналу 
стосовно до радіотехнічних систем передачі інформації 
з хаотичною несучою, аналізуються методи виявлення 
хаотичних сигналів. Розглядаються причини недостат-
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ПриМенение технолоГии ФорМироВания СурроГатных 
СиГналоВ для СтатиСтичеСкоГо уСреднения Флуктуаций 
ПараМетроВ хаотичеСких СиГналоВ При их обработке

К.С. вАСютА, Ф.Ф. ЗОЦ 

В реальных условиях распространения радиоволн и при отражении от движущейся сложной цели 
форма хаотических радиолокационных сигналов искажается. При этом значительно ухудшается 
качество их обработки. В работе для повышения качества обнаружения хаотического радиолокаци-
онного сигнала с флуктуирующими параметрами предлагается применение технологии формиро-
вания суррогатных сигналов. Алгоритм формирования суррогатных сигналов позволяет сохранять 
спектральные, корреляционные и нелинейные свойства сигналов. На основе формирования таких 
клонов сигнала в работе предложено статистическое усреднение шума наблюдения и флуктуации 
параметров сигнала при их нормальном законе распределения. Применение суррогатных сигналов 
при обработке хаотических сигналов позволяет повысить вероятность их правильного обнаруже-
ния на 10 – 20 %.

Ключевые слова: хаотический сигнал, флуктуации параметров, суррогатный сигнал, качество обна-
ружения.

ВВедение

В настоящее время для скрытия факта функ-
ционирования радиолокационных систем при-
меняют сложные шумоподобные сигналы, в том 
числе и хаотические. Применение традиционных 
(корреляционных) методов обработки таких сиг-
налов [1] не обеспечивает требуемых показателей 
качества обнаружения. В частности, в работе [2] 
показано, что для обработки хаотических сиг-
налов необходимо применение неклассических 
методов, которые учитывают их специфические 
свойства через динамические инварианты.

В реальных условиях распространения ра-
диоволн нерегулярная форма хаотических сиг-
налов сильно искажается. Подобные искажения 
наблюдаются и при отражении таких сигналов от 
радиолокационной цели. При этом значительно 
ухудшается качество их обработки [1]. Для ре-
шения этой проблемы необходимо скомпенси-
ровать возникающие флуктуации амплитуды и 
фазы хаотического сигнала. Компенсацию флук-
туаций можно реализовать путем привлечения 
технологии формирования суррогатных сигна-
лов. Эта технология дает возможность получить 
множество клонов (псевдовыборок) принятого 
сигнала, сохраняя при этом его свойства. На ос-
нове полученных клонов возможно усреднение 
случайных флуктуаций параметров хаотических 
сигналов.

Понятие «суррогатные данные», введен-
ное Theiler и др. [3], в 1992 году использовалось 
в контексте статистического тестирования вре-
менного ряда на нелинейность. В настоящее 
время имеется уже достаточный набор методов 
формирования суррогатных данных, например, 
бутстреп-процедуры [4], которые позволяют со-
хранить линейные свойства процесса. Также вы-
деляют: алгоритмы формирования суррогатов 
временного изменения (temporal shift surrogate –  
TSS), которые применяются для проверки нали-

чия нелинейных зависимостей в сигнале; алго-
ритмы формирования суррогатных данных путем 
небольшой перетасовки (small-shuffle surrogate –  
SSS), для проверки не стационарности времен-
ного ряда и др [5]. Следует отметить, что при-
менение этих способов не может сохранить ли-
нейные либо не линейные свойства сложных 
процессов одновременно.

В работе [2] предложено при обнаруже-
нии хаотических сигналов применять алгоритм 
формирования суррогатов траектории аттрак-
тора (attractor trajectory surrogate – ATS) [6], ко-
торый используется для эмпирической оценки 
отношения правдоподобия. Алгоритм ATS по-
зволяет формировать суррогатные сигналы, со-
храняющие нелинейные свойства хаотических 
сигналов, т. е. их траектории в псевдофазовом 
пространстве, а также их спектральные и корре-
ляционные свойства. Поэтому для повышения 
качества обнаружения хаотического сигнала при 
корреляционной обработке целесообразно при-
менить алгоритм ATS.

целью данной работы является синтез об-
наружителя радиолокационного хаотического 
сигнала с флуктуирующими параметрами, при-
меняя технологию формирования суррогатных 
сигналов.

оСноВная чаСть

Рассмотрим случай обнаружения радиолока-
ционного хаотического сигнала на фоне белого га-
уссового шума при нормальных флуктуациях па-
раметров сигнала. Пусть принимаемая реализация 

y xt t t= +� ξ                                (1)

является аддитивной смесью полезного хаотичес-
кого сигнала xt , сформированного, например, 
при помощи полинома Чебышева 1-го рода 3-го 
порядка, и белого шума ξt . С целью компенса-
ции флуктуаций амплитуды и фазы сигнала при 
их нормальном законе распределения из приня-
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той реализации получим множество суррогатов 
(псевдовыборок), которые далее подвергнем ста-
тистическому усреднению.

Для получения суррогатного сигнала из (1) 
можно воспользоваться алгоритмом ATS, приве-
денном в работе [6]. Порядок расчетов при этом 
следующий.

1. Определим векторный временной ряд 

zt t

N dw{ } =
−
1

 с элементами z y y y yt t t t t de
= ( )+ + +, , ,...,τ τ τ2  

вложением скалярного временного ряда yt t

N{ } =1
 

в псевдофазовое пространство с временной за-
держкой τ . Для простоты выбираем окно вложе-
ния d dw e= −τ 1 , где de  – размерность вложения.

2. Выберем начальное состояние 
s z t N dt w1 1∈ = −{ }| ,..., .

3. Положим i =1 .
4. Выберем наугад для si  одного соседа из 

множества z t N dt w| ,...,= −{ }1 , например, z j .
5. Установим s zi j+ +=1 1  и увеличим i .
6. Повторим эту процедуру от шага 4, пока 

i N= .

7. Возьмем s t Nt( ) ={ }1
1 2: , ,...,  как суррогат-

ный временной ряд, в котором ⋅( )1  обозначает 
скалярную первую координату вектора.

Для получения ансамбля из M  суррогатных 
сигналов st

M  необходимо повторить выше при-
веденный алгоритм M  раз. Компенсация флук-
туаций реализуется путем статистического ус-
реднения ансамбля из M  суррогатных сигналов. 

Имитационное моделирование показало, 
что алгоритм ATS позволяет получить с высокой 
скоростью формирования множество суррогат-
ных сигналов st

m  и при этом сохранить все свой-
ства исходного наблюдения. При этом статис-
тическое усреднение приводит к компенсации 
шума наблюдения. На рис. 1 иллюстрируются 
фазовые портреты реализации yt и полученного 
усредненного суррогатного сигнала: 

ss
s

Mt

m

m

M

t

= =
∑

1 ,                               (2),

где M  – количество суррогатных сигналов. Из 
рисунка видно, что фазовый портрет принятой 
реализации более зашумлен, а усредненного сур-
рогата более структурирован.

Таким образом, применение технологии 
формирования суррогатных сигналов позволяет 
значительно скомпенсировать шум наблюде-
ния. Следовательно, можно ожидать, что такая 
компенсация шума наблюдения в принятой ре-
ализации позволит понизить порог обнаружения 
хаотического сигнала и тем самым повысить ка-
чество его обнаружения.

Далее рассмотрим более сложный случай, 
когда хаотический сигнал наблюдается при 
флуктуациях параметров, которые обусловлены 
его распространением в неоднородной тропо-
сфере и отражением от сложной цели. Тогда вы-
ражение (1) перепишем в следующем виде:

Y b x e et t t
j F t j

t
t t= ++� 2π β ϕ ξ( )дср ,                   (3)

где bt  и βt  – случайные компоненты ампли-
туды и фазы отраженного сигнала, обусловлен-
ные амплитудными и фазовыми шумами цели; 
xt – ожидаемый сигнал; Fдср  – средняя частота 
Доплера, а ϕt  – случайная величина изменения 
фазы с нормальным распределением [1, 7].

Рис. 1. Фазовые портреты: принятой реализации yt   
и усредненного суррогатного сигнала sst 

Численное моделирование показало, что ус-
реднение суррогатного сигнала из наблюдения 
(3) приводит к частичной компенсации не только 
шума, но и флуктуаций амплитуды и фазы отра-
женного сигнала при их нормальном распреде-
лении. Это наглядно видно из анализа фазовых 
портретов принятой реализации Yt  (3) и полу-
ченного суррогатного сигнала sst , которые при-
ведены на рис. 2.

Рис. 2. Фазовые портреты: принятой реализации Yt  
(черным цветом) и усредненного суррогатного  

сигнала sst (серым цветом)

Для выделения полезного сигнала из усред-
ненного суррогатного сигнала применима тради-
ционная корреляционная обработка [7, 8], кото-
рая описывается в следующем виде

Z t F t t t e dtij i j i
j F tj( , ) ( ) ( )з Д з

Д= −∗

−∞

∞

∫1
2

2ss U π ,       (4)

где U ∗ −( )t t ei
j F tj

з
Д2π  – комплексная амплитуда 

ожидаемого сигнала с учетом времени запазды-
вания tз и допплеровского смещения частоты FД.
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Исходя из этого, для повышения вероят-
ности правильного обнаружения хаотического 
сигнала, отраженного от цели, можно восполь-
зоваться следующей цепочкой преобразований 
над принятой реализацией Yt : получение мно-
жества суррогатов st

M  → компенсация шума и 
флуктуаций, путем получения усредненного 
суррогатного сигнала sst  → вычисление модуля 
корреляционного интеграла Zij  и сравнение его 
с порогом. Синтезированная функциональная 
схема обнаружителя с применением суррогатных 
сигналов приведена на рис. 3.

Принятая реализация yt  поступает на блок 
формирования суррогатных сигналов (ФСС), 
который реализует алгоритм ATS для форми-
рования множества суррогатов st

m . Далее сфор-
мированные сигналы подаются на блок ком-
пенсации шума и флуктуаций (КШ и Ф) путем 
усреднения ансамбля суррогатов. Полученная 
усредненная суррогатная реализация sst  посту-
пает далее на корреляционную схему обработки 
сигналов (СОС), с помощью которой накапли-
вается полезный сигнал. В пороговом устройстве 
(ПУ) принимается решение о наличии сигнала.

На рис. 4 иллюстрируется зависимость зна-
чения Z t( )  на выходе корреляционной СОС для 
случаев: отсутствия флуктуаций; наличия флук-
туаций, но без их статистического усреднения с 
помощью суррогатных сигналов; при компенса-
ции флуктуаций с помощью блока КШ и Ф пу-
тем усреднения полученных суррогатов в блоке 
ФСС. Анализ зависимостей (рис. 3) свидетель-
ствует о том, что применение синтезирован-
ного алгоритма позволяет повысить отношение 
сигнал-шум на выходе интегратора корреляци-

онной СОС, а значит и качество обработки та-
кого сигнала.

При имитационном моделировании компен-
сации флуктуаций формировалось 1000 сурро-
гатных реализаций для различной интенсивно-
сти флуктуаций, как и в работе [1]. При больших 
отношениях сигнал-шум и слабых флуктуациях 
достаточно сформировать не более 100 суррогат-
ных сигналов. В то же время, численное модели-
рование показало, что для компенсации флукту-
аций при уменьшении отношения сигнал-шум 
и увеличении интенсивности флуктуаций от 
слабых к сильным необходимо увеличивать и ко-
личество сформированных суррогатов до 1000. 
Дальнейшее увеличение количества суррогатных 
сигналов не дает заметного повышения качества 
обработки сигнала и приводит к увеличению вре-
мени обработки.

Оценка выигрыша в качестве обнаружения 
хаотического сигнала при применении полу-
ченного алгоритма (рис. 3) иллюстрируется кри-
выми обнаружения, приведенными на рис. 5. 

Кривые D(q) получены при фиксированной 
вероятности ложной тревоги F=10-6 с учетом 
применения корреляционной обработки [1, 8] 
(отображены серым цветом) и с применением 
алгоритма формирования суррогатных сигналов 
(отображены черным цветом) и рассчитаны для 
следующих случаев: 1) при отсутствии флуктуа-
ций, 2) при слабых флуктуациях, 3) при средних 
флуктуациях, 4) при сильных флуктуациях. При 
моделировании каждого случая был сформиро-
ван ансамбль из 1000 суррогатных реализаций 
(3), состоящих из 1100 отсчетов и содержащих по 
3 полезных сигнала.

Рис. 3. Функциональная схема обнаружителя с применением суррогатных сигналов

Рис. 4. Напряжение на выходе корреляционной СОС для случаев:  
1 – при отсутствии флуктуаций; 2 – при наличии флуктуаций (без применения суррогатов);  

3 – при наличии флуктуаций (с применением суррогатов)
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Рис. 5. Кривые обнаружения хаотического сигнала для F=10-6 (серым цветом – без усреднения,  
черным цветом – с усреднением на основе суррогатов): 1) при отсутствии флуктуаций параметров сигнала;  

2) при слабых флуктуациях; 3) при средних флуктуациях; 4) при сильных флуктуациях

Из сравнения кривых (рис. 4) видно: при-
менение алгоритма формирования суррогатных 
сигналов ATS для повышения качества обнару-
жения позволяет снизить порог обнаружения на 
3 дБ – при малых флуктуациях параметров сиг-
нала; на 2 дБ – при средних флуктуациях; и на 
1,5 дБ – при сильных флуктуациях. Это объяс-
няется тем, что при сильных флуктуациях закон 
изменения амплитуд сигнала видоизменяются от 
нормального закона распределения вероятнос-
тей к распределению Релея и качество статисти-
ческого усреднения снижается.

ВыВоды

Таким образом, применение алгоритма фор-
мирования суррогатных сигналов при обнаруже-
нии хаотического сигнала, отраженного от радио-
локационной цели, обеспечивает компенсацию 
флуктуаций параметров сигнала, которые имеют 
нормальное распределение. Предложенная 
функциональная схема обнаружителя позволяет 
повысить вероятность правильного обнаруже-
ния при фиксированном значении отношения 
сигнал-шум и вероятности ложной тревоги на 
10 – 20 %.
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УДК 621.391
Застосування технології формування сурогатних 

сигналів для статистичного усереднення флуктуацій па-
раметрів хаотичних сигналів під час їхньої обробки / 
К.С. Васюта, Ф.Ф. Зоц // Прикладна радіоелектроні-
ка: наук.-техн. журнал. – 2013. – Том 12. – № 4. – 
С. 559–563.

У реальних умовах поширення радіохвиль і при 
відбитті від рухомої складної цілі форма хаотичних 
радіолокаційних сигналів спотворюється. При цьому 
значно погіршується якість їх обробки. У роботі для 
підвищення якості виявлення хаотичного радіоло-
каційного сигналу з флуктуючими параметрами про-
понується застосування технології формування суро-
гатних сигналів. Алгоритм формування сурогатних 
сигналів дозволяє зберігати спектральні, кореляційні 
та нелінійні властивості сигналів. На основі форму-
вання таких клонів сигналу в роботі запропонова-
но статистичне усереднення шуму спостереження та 
флуктуацій параметрів сигналу при їх нормальному за-
коні розподілу. Застосування сурогатних сигналів під 
час обробки хаотичних сигналів дозволяє підвищити 
імовірність їх правильного виявлення на 10 – 20 %.

Ключові слова: хаотичний сигнал, флуктуації пара-
метрів, сурогатний сигнал, якість виявлення.

Іл.: 05. Бібліогр.: 08 найм.

UDC 621.391
Application of technology of forming surrogate signals for 

statistical averaging of parameter fluctuations of chaotic sig-
nals at their processing / K.S. Vаsyutа, F.F. Zots // Applied 
Radio Electronics: Sci. Journ. – 2013. — Vol. 12. — № 4. –  
P. 559–563.

In real conditions of radio wave propagation and re-
flection from a moving complex target the form of chaotic 
radar signals is distorted. At that the quality of their process-
ing considerably deteriorates. The paper suggests using the 
technology of forming surrogate signals with fluctuating 
parameters to improve the quality of chaotic radar signal 
detection. The algorithm for generating surrogate signals 
allows to save spectral, correlation and non-linear proper-
ties of signals. On the basis of the formation of these signal 
clones the paper proposes statistical averaging of observa-
tion noise and fluctuations of signal parameters at their nor-
mal distribution. The use of surrogate signals for processing 
chaotic signals enables to increase probability of their cor-
rect detection by 10–20%.

Keywords: chaotic signal, parameters fluctuations, sur-
rogate signal, quality of detection.

Fig.: 05. Ref.: 08 items.
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