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РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ И ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОМЕХ НА КОСМИЧЕСКИЕ  

РАДИОЛИНИИ, ИСПОЛЬЗУЮЩИЕ РАЗЛИЧНЫЕ МЕТОДЫ 
ПОМЕХОУСТОЙЧИВОГО КОДИРОВАНИЯ И ВИДЫ МОДУЛЯЦИИ 

Проведено исследование влияния некоторых видов преднамеренных по-
мех на надежность передачи информации в космических радиолиниях, ис-
пользующих различные сочетания вида модуляции и помехоустойчивого ко-
дирования. Показано, что наиболее опасной для различных космических ра-
диолиний является помеха на основе частотно-модулируемой шумом (ЧМШ) 
несущей. При этом наибольшую помехоустойчивость обеспечивает косми-
ческая линия связи с видом модуляции GMSK при использовании сверточного 
кодирования и кода Рида-Соломона. 

Ключевые слова: вид модуляции, помехоустойчивый код, помеха, радио-
линия, отношение сигнал-шум, отношение сигнал-помеха. 

Введение. До настоящего времени основное 
внимание уделялось исследованию воздействия 
аддитивного белого Гауссовского шума (АБГШ) 
на каналы передачи данных космических радио-
линий с ФМн-2 (BPSK) модуляцией, а вопрос о 
влиянии различных помех на наиболее часто ис-
пользуемые сочетания видов модуляции и поме-
хоустойчивого кодирования рассматривался не-
достаточно. При этом в качестве помех, имею-
щих место в каналах космической связи, могут 
выступать не только сигналы естественного, но 
и преднамеренного происхождения, формируе-
мые в интересах негативного влияния на некото-
рую радиосистему передачи информации [1]. 

Таким образом, исследование воздействия 
некоторых преднамеренных помех на современ-
ные космические радиолинии передачи данных 
является актуальной задачей. 

Цель работы – исследование эффективно-
сти влияния помех на космические радиоканалы 
передачи данных, использующие различные ви-
ды модуляции и помехоустойчивого кодирова-
ния. 

Исходные данные. Пусть имеет место кос-
мический канал передачи информации, характе-
ризуемый наличием в его структуре источника 
информации (ИИ), который формирует бинар-
ную последовательность I  по случайному зако-
ну распределения Пуассона (рисунок 1). Кроме 

того, в канале связи (КС) применяются система 
помехоустойчивого кодирования (ПК) и моду-
ляции. На приемной стороне информация посту-
пает на демодулятор, декодер помехоустойчиво-
го кода (ДПК) и приемник информации (ПИ). 
Пунктиром показаны ветви, дополняющие 
структуру радиолинии до схемы эксперимента. 
Предлагается исследовать помехоустойчивость 
космических радиолиний, использующих раз-
личные сочетания ПК и видов модуляции. 

В космических системах передачи информа-
ции наиболее востребованы такие виды модуля-
ции,  как BPSK, QPSK, OQPSK, DQPSK, GMSK  
( 0,25bBT  ) [1, 2, 3]. 

При этом известны ПК, которые наиболее 
часто находят применение в радиоканалах кос-
мической связи [4, 5, 6]. 

1. Сверточный код ( , ,СК СК СКm n k ) (СК) с па-
раметрами 7СКm  , 2СКn  , 1СКk  . 

2. Код Рида-Соломона ( ,РС РСn k ) (РС) с па-
раметрами 255РСn  , 223РСk  . 

3. Каскадный ПК на основе СК с параметра-
ми (7.2.1) совместно с кодами РС, имеющими 
параметры (255, 223). 

Показателем качества данных видов моду-
ляции является спектральная эффективность, 
которая определяется следующей формулой [7]: 
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где 0,99F  – полоса, в которой сосредоточено 
99 % энергии спектра, B  – битовая скорость, 

ПКR  – кодовая скорость для ПК. 

 
Рисунок 1 – Структурная схема радиолинии пере-

дачи информации 

Значения спектральной эффективности сэK  
для различных видов модуляции и помехоустой-
чивого кодирования приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Значения спектральной эффективно-
сти для различных видов модуляции и кодирова-
ния 

 СК РС СК + РС 
BPSK  11,6000 6,2017 12,4035 
QPSK 6,5000 3,4751 6,9502 
OQPSK 7,4000 3,9563 7,9126 
DQPSK 7,5000 4,0097 8,0195 
GMSK 1,7000 0,9089 1,8177 

Из анализа таблицы видно, что спектральная 
эффективность BPSK как минимум в полтора 
раза ниже, чем у других видов модуляции. Наи-
высшую спектральную эффективность имеет 
GMSK ( 0,25bBT  ) модуляция в сочетании с 
кодом РС. 

Предложенная модель радиолинии (рису-
нок 1) позволяет исследовать влияние действия 

шумов и помех на надежность передачи инфор-
мации по критерию вероятности битовой ошиб-
ки .ош бP . 

При этом наряду с АБГШ в КС могут при-
сутствовать различные виды аддитивных помех, 
имеющих случайную структуру [8]. 

Рассмотрим влияние следующих видов сиг-
налоподобных помех на достоверность передачи 
информации космических радиолиний. 

1. Прицельная по частоте помеха на основе 
восьмипозиционной фазоманипулированной 
хаотической импульсной последовательности 
(ФМн-8-ХИП). 

2. Прицельная, заградительная и полосно-
заградительная помеха на основе частотно-
модулируемой шумом (ЧМШ) несущей. 

3. Узкополосная помеха, прицельная по час-
тоте с минимальной частотной модуляцией хао-
тической импульсной последовательностью 
(МЧМ - ХИП). 

Математическая форма записи перечислен-
ных выше помех имеет вид. 

1. Сигнал ФМн-8-ХИП: 
    1 1 0 1( ) ( )cos[2 ( )]S t A t f t t   . (2) 

Данный сигнал можно представить в виде 
синфазной и квадратурной составляющих на ну-
левой частоте ( 0f  = 0): 
                  1 1 1( ) ( )cos[ ( )]I t A t t ,   (3) 
                 1 1 1( ) ( )sin[ ( )]Q t A t t ,   (4) 
где 1A , 1  – амплитуда и фаза помехи, t  – время. 

2. Сигнал ЧМШ: 

       2 2 0
0

( ) ( )cos ( ) ( )
t

S t A t t t t dt      
 

 ,      (5) 

где ( )t  – узкополосный шум, формируемый 
заданным способом, 0  – частота несущей и 

( )t  – тренд частоты основного тона. Одним из 
способов формирования узкополосного процесса 

( )t  является задание последовательности гар-
моник равной амплитуды в определенной полосе 
частот и получение отсчетов сигнала путем об-
ратного преобразования Фурье: 

                    2
1

( ) cos
ГN

i i
i

t A t  


  ,                  (6) 

где 2A  – амплитуда гармоник, ГN  – число гар-

моник,   – вектор значений частоты гармоник, 
  – вектор значений фазы гармоник. 

Данный сигнал можно представить в виде 
синфазной и квадратурной составляющих на ну-
левой частоте ( 0f  = 0): 

      2 2 0
0

( ) ( )cos ( ) ( )
t

I t A t t t t dt      
 

 ,   (7) 
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3. Сигнал МЧМ: 

         3 3 0( ) ( ) cos 2 ( )
4

k
k

и

dS t A t f t x

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где 3A  – амплитуда помехи, и – длительность 
импульса, kd  – передаваемые данные, приве-
денные к виду {0,1} { 1,1}  , а 

1 1[ ( )]
2k k k k
kx x d d

    . 

Данный сигнал можно представить в виде 
синфазной и квадратурной составляющих на ну-
левой частоте ( 0 0f  ): 

            3 3( ) ( )cos(2 )
4

k
k

и

dI t A t t x


  ,  (10) 

           3 3( ) ( )sin(2 )
4

k
k

и

dQ t A t t x


  .  (11) 

Перечисленные виды помех являются наи-
более опасными и могут оказывать существен-
ное воздействие на каналы управления и переда-
чи информации космических радиолиний [9]. 

Экспериментальная часть. В ходе прове-
денных экспериментальных исследований полу-

чены оптимальные параметры помех, при кото-
рых создается наиболее эффективное воздейст-
вие. В случае восьмипозиционной ФМн-8-ХИП 
проводилась оптимизация длительности симво-
лов в составе модулирующей ХИП и задержки 
по времени. 

Для ЧМШ помехи использовалась оптими-
зация значения такого параметра, как ширина 
интервала девиации частоты. В случае с данной 
помехой наиболее эффективно в роли модули-
рующего шума использовать квазибелый Гаус-
совский шум (КБГШ) с нулевым математиче-
ским ожиданием. 

Узкополосная прицельная по частоте МЧМ-
ХИП помеха оптимизировалась по такому пара-
метру, как длительность импульса ХИП. 

В результате получены зависимости вероят-
ности битовой ошибки .ош бP  от отношения п , 
мощности полезного сигнала cP  к средней мощ-
ности помехи пP , позволяющие оценить дейст-
вие различных помех на радиолинию передачи 
информации, где  10lg ,п c пP P дБ   (рисун-
ки 2…4). При фиксированном значении отноше-
ния сигнал-шум 12q дБ  вероятность битовой 
ошибки в отсутствии помех не превышала 

6
. 10ош бP  .

 
Рисунок 2 – Зависимости вероятности битовой ошибки от отношения сигнал - помеха для ФМн8 - ХИП помехи 

 
Рисунок 3 – Зависимости вероятности битовой ошибки от отношения сигнал - помеха для ЧМШ помехи 
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Рисунок 4 – Зависимости вероятности битовой ошибки от отношения сигнал - помеха для МЧМ ХИП помехи 

Группы зависимостей под цифрами 1…5 со-
ответствуют BPSK, QPSK, OQPSK, DQPSK и 
GMSK ( 0,25bBT  ) модуляциям соответствен-
но, при этом для каждого вида модуляции ис-
следуются три вида ПК. 

Исходя из анализа полученных зависимо-
стей, представим общий показатель эффективно-
сти космической радиолинии в виде: 
             . . . . .(1 )общ сэ н ош б нK K P      ,           (12) 

где   . . /сэ н сэ сэK K K   –  нормированное   зна-
чение спектральной эффективности, 

  1
. . . . .10lgош б н ош бP P    – нормированное значе-

ние вероятности битовой ошибки, 0,1   – ве-
совой коэффициент.  

Вероятность битовой ошибки выбиралась 
при фиксированном значении сигнал-помеха 

10n дБ  . Значения общK  при 0,5   приведе-
ны в таблице 2. 

Таблица 2 – Значения коэффициента общK  для раз-
личных видов модуляции, помех и кодирования 

Вид мод. 
      Помеха 
 
Вид ПК 

ФМн-8-
ХИП ЧМШ МЧМ-

ХИП 

BPSK 
СК 0,1484 0,1554 0,1451 
РС 0,1001 0,1091 0,0884 
СК + РС 0,1540 0,3550 0,1571 

QPSK 
СК 0,1040 0,1291 0,0945 
РС 0,0967 0,0923 0,0854 
СК + РС 0,0936 0,2725 0,0933 

OQPSK 
СК 0,1145 0,1161 0,1056 
РС 0,1021 0,0979 0,0899 
СК + РС 0,1089 0,2814 0,1040 

DQPSK 
СК 0,1435 0,1562 0,1239 
РС 0,1145 0,1085 0,0990 
СК + РС 0,1510 0,3647 0,1158 

GMSK 
СК 0,0712 0,3621 0,0572 
РС 0,0765 0,2946 0,0640 
СК + РС 0,0708 0,3625 0,0438 

В данном эксперименте значение   выби-
ралось равным 0,5 для примера. 

Исходя из результатов, приведенных в таб-
лице 2, можно сделать вывод, что при воздейст-
вии помех вида ФМн-8-ХИП и МЧМ-ХИП са-
мым эффективным видом модуляции является 
GMSK ( 0,25bBT  ) в сочетании каскадным ко-
дом СК и РС. При воздействии ЧМШ помехи 
выигрывает вид модуляции QPSK с кодами РС. 

При воздействии помех вида ФМн-8-ХИП и 
МЧМ-ХИП по общему показателю качества 
проигрывает модуляция BPSK с каскадным ко-
дом СК и РС. В случае воздействия ЧМШ – 
DQPSK модуляция в сочетании с кодом СК и 
РС. 

Также установлено, что самое сильное влия-
ние на все сочетания видов модуляции и ПК ока-
зывает ЧМШ помеха. При фиксированном от-
ношении 10 п дБ   вероятность битовой ошиб-
ки для данной помехи принимает значение не 
более 0.3 . Наименьшее воздействие оказывает 
МЧМ-ХИП помеха, при использовании которой 
вероятность ошибки в данном случае не превы-
шает значения 210 . 

Выводы. В ходе проведенных исследований 
получены оценки эффективности воздействия 
различных преднамеренных помех на радиока-
налы, использующие различные сочетания ПК и 
видов модуляции. В результате установлено, что 
наиболее эффективным по общему показателю 
качества является сочетание модуляции GMSK   
( 0,25bBT  ) с каскадным кодом СК (7.2.1) и РС 
(255, 223). Наименее эффективное сочетание 
BPSK с кодом СК (7.2.1) и РС(255, 223). При 
этом наиболее эффективной помехой является 
ЧМШ, а наименее эффективной  - МЧМ-ХИП. 
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УДК 621.398.1 

С.А. Тихомиров 
ЭКСПЕРТНАЯ СИСТЕМА АНАЛИЗА ТЕЛЕМЕТРИЧЕСКОЙ 

ИНФОРМАЦИИ КОСМИЧЕСКИХ РАКЕТОНОСИТЕЛЕЙ 

Рассматривается экспертная система анализа телеметрической ин-
формации космических ракетоносителей для обеспечения автоматизации 
контроля наземных электроиспытаний при подготовке к пуску и контроля 
функционирования бортовых систем при пуске космических ракетоносите-
лей. 

Ключевые слова: экспертная система, телеметрия, анализ, разработка 
программного обеспечения, автоматизация, ракетоноситель, запуск косми-
ческих ракетоносителей. 

Введение. Одной из важных задач обработ-
ки измерительной информации космических ра-
кетоносителей (РН) является оперативная оценка 
состояния РН при их испытаниях на заводах–
изготовителях и космодромах. От эффективно-
сти и безошибочности оперативной оценки со-
стояния РН зависит эффективность заложенных 
в изделии тактико–технических характеристик и 
успех пусковой компании. Сложность оценки 
состоит в том, что существует множество ситуа-
ций, в которых комбинация отклонений контро-
лируемых параметров от нормального (штатно-
го) поведения дает определенную «нечеткость» в 
принятии решения об оценке возникшей ситуа-
ции. Поэтому для эффективного принятия реше-
ний требуется применение информационно–
аналитических систем поддержки принятия ре-
шений. Однако современные системы обработки 
и анализа измерительной информации в основ-
ном построены на основе информационных сис-
тем отображения информации (рисунок 1), эф-
фективность которых зависит от квалификации и 

внимания экспертов. Более того, для надежного 
анализа необходимо привлекать большое коли-
чество экспертов, контролирующих конкретные 
процессы и состояния подсистем РН.  

Так как в настоящее время: 
1) значительно возросла сложность подсис-

тем РН, в результате чего количество одновре-
менно контролируемых параметров компонентов 
сложных технических систем возросло в десятки 
раз;  

2) увеличилось количество пусков РН (до 
четырех пусков в месяц) и космодромов («Пле-
сецк», «Байконур», «Восточный», «Гвианский 
космический центр»), в результате чего сократи-
лись сроки испытаний (подготовки и пуска) РН;  

3) имеется необходимость в сокращении ко-
личества испытателей (анализаторов) участ-
вующих в подготовке и пуске РН, поэтому на-
зрела насущная необходимость внедрения в ра-
кетно-космической области экспертных систем 
для комплексного многокритериального анализа 
телеметрической информации, способных иден-
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тифицировать нештатную ситуацию в кратчай-
шее время малым составом экспертов-

анализаторов (рисунок 2). 

 
Рисунок 1 – Автоматизированная система анализа телеметрической информации, построенная на  

базе информационной системы отображения информации 

 
Рисунок 2 – Автоматизированная система анализа телеметрической информации, построенная 

на базе экспертной системы

Цель работы  разработка основных прин-
ципов построения и работы экспертной системы 
анализа измерительной информации для иден-
тификации нештатного функционирования 
космических ракетоносителей в жестких усло-
виях подготовки к пуску. 

Теоретическая часть. К наиболее эффек-
тивным методам решения данной задачи следует 
отнести применение методов поддержки приня-
тия решений на основе теории нечетких мно-
жеств (ТНМ) и нечеткой логики, в разработке 
которых ТНМ в последние десятилетия достигла 
значительных успехов. Применение ТНМ в рас-
познавании текстов, человеческой речи, астро-
навигации, картографии и дистанционном зон-
дировании Земли позволяет создавать соответст-
вующие назначению системы, которые полно-
стью заменяют эксперта (человека) в соответст-
вующей области, что позволяет получить значи-

тельный технико-экономический выигрыш [3, 4, 
7]. Применение экспертных систем (систем при-
нятия решений) не только сводит к нулю «чело-
веческий фактор» и увеличивает скорость при-
нятия решения, но и позволяет значительно 
уменьшить штат обслуживающего персонала и 
стоимость владения данными системами [5].  

Для обеспечения автоматизации контроля 
наземных электроиспытаний при подготовке к 
пуску РН «Союз-2» всех модификаций и кон-
троля функционирования бортовых систем при 
пуске предложена экспертная система анализа 
телеметрической информации (ТМИ) от много-
параметрического объекта. 

Архитектура экспертной системы анализа 
телеметрической информации. Экспертная 
система анализа телеметрической информации 
от многопараметрического объекта – автомати-
зированная система обработки данных ТМИ, 
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построенная с применением технологий «искус-
ственного интеллекта», когнитивной графики, 
статистического анализа и позволяющая опера-
тивно принимать решение по возникшей не-
штатной ситуации [6, 8]. 

 
Рисунок 3 – Экспертная система анализа ТМИ РН 

Предлагаемая экспертная система содержит 
следующие основные модули (рисунок 3): 

– М ВПО – модуль ввода, первичной обра-
ботки и оперативного представления ТМИ; 

– М АО – модули инженеров-испытателей – 
анализаторов по количеству подсистем РН (в 
общем случае М АО может состоять из k пар 
модулей, каждая из которых состоит из модуля 
нечеткого вывода i-й подсистемы и устройства 
вывода i-й подсистемы ( ki ,1 ); 

– М РР – модуль обработки и анализа ос-
новных параметров функционирования РН и ин-
тегрированной оценки результатов ЛКИ (модуль 
руководителя работ); 

– СБЗ – сервер баз знаний. 
Основные принципы работы экспертной 

системы анализа ТМИ РН заключаются в сле-
дующем. ТМИ от приёмо-регистрирующей 
станции поступает в устройство ввода М ВПО, 
где производится первичная обработка ТМИ с 
целью выделения массива параметров функцио-
нирования изделия и оценки их достоверности. 
Массив параметров функционирования изделия 
поступает на блок визуализации и допускового 
контроля М РР, где производится допусковый 
контроль этих параметров путем переноса абсо-
лютных значений контролируемых параметров в 
область относительных допусковых оценок с 

использованием накопленной информации базы 
знаний. Полученные в результате операции до-
пускового контроля коэффициенты отклонения 
от нормы подвергаются комплексной оценке, по 
результатам которой фиксируется отклонение от 
нормы состояния подсистем РН. В случае обна-
ружения какого-либо отклонения запускается 
механизм принятия решения, для чего произво-
дится фаззификация коэффициентов отклонения 
от нормы (фаззификация входных параметров), 
нечеткий логический вывод, дефаззификация и 
выработка заключения по идентификации не-
штатной ситуации. 

Алгоритм работы экспертной системы 
анализа ТМИ РН. Схема алгоритма работы 
экспертной системы приведена на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Схема алгоритма выполнения 

экспертного анализа ТМИ РН 
Ниже приведено подробное описание ос-

новных этапов (блоков) работы данного алго-
ритма. 

Блок 1 «Ввод ТМИ» – блок приема и реги-
страции ТМИ, который производит регистрацию 
и декоммутацию массивов контролируемых па-
раметров – функциональных )(, tpF

imfi , контакт-

ных )(, tpD
imdi , кодовых )(, tpK

imki , первичную 
обработку и получение Ni-мерного чёткого векто-
ра [аi,1(t), аi,2(t),…, аi,Ni(t)], где )(ta

ini,  – значение 
контролируемого ni-го параметра i-й подсистемы 
РН ( ki ,1 ; ii ,Nn 1 ; ii ,MFmf 1 ; ii ,MDmd 1 ; 

ii ,MKmk 1 ); k – количество подсистем; MFi – ко-
личество контролируемых физических парамет-
ров i-й подсистемы; MDi – количество контроли-
руемых контактных (дискретных) параметров i-й 
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подсистемы; MKi – количество контролируемых 
кодовых параметров i-й подсистемы; Ni = MDi + 
MFi+ MKi·ri – общее количество контролируемых 

параметров i-й подсистемы; 



i

i
i

MK

mk
mkii rr

1
, ; 

imkir ,  – 

количество «состояний» процесса, который кон-
тролируется imk  кодовым параметром i-й под-
системы; t – значение времени на интервале [tнач, 
tкон] регистрации ТМИ; tнач, tкон – соответственно 
время начала и окончания регистрации ТМИ. 

После регистрации ТМИ и декоммутации 
исходных контролируемых параметров произво-
дится их первичная обработка с целью получе-
ния вектора [аi,1(t), аi,2(t),…, аi,Ni(t)]. 

Контролируемый параметр может быть как 
функциональным, так и контактным или кодо-
вым. Функциональный параметр первичной об-
работке не подвергается, его значение присваи-
вается непосредственно элементу вектора  

)(ta
ini, = )(, tpF

imfi  ( ii FM,n 1 ; ii ,MFmf 1 ). Для 
контактного параметра вместо его фактического 
значения )(, tpD

imdi  («1»/«0») элементу вектора 

)(ta
ini,  ( iiii MDMFFMn  ,1 ; ii ,MDmd 1 ) 

присваивается относительное время последнего 
срабатывания (перехода из одного дискретного 
состояния в другое: «0»«1» или «1»  «0»). 
Для   каждого   кодового   параметра   формиру-
ется  

imkir ,    расчетных   значений,   которые    
сопоставляются элементам вектора )(ta

ini,             

( iiiiiii rMKMDMFMDFMn  ,1 ; ii ,MKmk 1 ). 
При этом в качестве значений элементов вектора 

)(ta
ini,  используются относительные времена 

соответствующих последних срабатываний 
)(, tpK

imki  (под срабатыванием для кодового па-

раметра )(, tpK
imki  понимается его переход в од-

но из 
imkir ,  кодовых «состояний» контролируе-

мого процесса). 
Блок 2 «Визуализация и допусковый кон-

троль» – блок, преобразующий значения эле-
ментов (контролируемых параметров) )(ta

ini,       

( ki ,1 ; ii N,n 1 ) Ni-мерного чёткого вектора 
[аi,1(t), аi,2(t), …, аi,Ni(t)] в значения характеристик 
отклонений )(tA

ini,  ( ki ,1 ; ii N,n 1 ) и в значе-

ние показателя отклонения Фi(t) ( ki ,1 ), по 
которому определяют (посредством допусковой 
оценки) в какой подсистеме произошла нештат-
ная ситуация. 

Значение характеристики отклонения )(tA
ini,  

вычисляется путем переноса физического значе-

ния параметра в область допусковых характери-
стик: 
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
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













 (1) 

В соответствии с формулой (1): 
– )(tA

ini, =0 при нахождении параметра в 
«норме» (в допуске); 

– )(tA
ini,  равно отношению отклонения зна-

чения контролируемого параметра )(ta
ini,  от его 

допусковых границ [ )(),(min tata max
in,iin,i

] к амплиту-

де этого допуска )(, tAM
ini , при отклонении от 

нормы (отклонение от нормы представляется 
действительным числом, показывающим на 
сколько отклонился контролируемый параметр 
от допусковых границ). 

Для каждой i-й подсистемы РН на основе 
значений характеристик отклонения )(tA

ini,          

( ki ,1 ; ii N,n 1 ) в каждый момент времени t 
вычисляется значение показателя отклонения 
Фi(t) ( ki ,1 ): 

                          



i

i

i

N

n
nii tAtФ

1

2
, )()( .                 (2) 

Чем больше контролируемых параметров i-й 
подсистемы РН вышло за рамки диапазона, тем 
больше будет значение показателя отклонения 
Фi(t) ( ki ,1 ). Величина показателя отклонения 
показывает «степень» опасности нештатной си-
туации в i-й подсистеме. 

Для визуализации нештатной ситуации про-
изводится интегрированное отображение модели 
РН, при этом изображение i-й подсистемы РН 
принимает значение «зеленое» (норма), если 
значение показателя отклонения Фi(t) ( ki ,1 ) 
меньше «1», и принимает значение в градациях 
«желтое - красное» (аномалия – ненорма), если 
значение показателя отклонения Фi(t) ( ki ,1 ) 
больше или равно «1». 

В случае обнаружения аномалии запускается 
механизм принятия решения, при этом осуществ-
ляется передача данных на блок фаззификации [9]. 

Блок 3 «Фаззификация» – блок, преобра-
зующий Ni-мерный чёткий (числовой) вектор 
[Аi,1(t), Аi,2(t),…, Аi,Ni(t)] во входные значения 
дискретных состояний параметров ))(( tAAd

ii,n  и 
соответствующие им значения функций принад-
лежности ))(( tAm

ini,  ( ki ,1 ; ii N,n 1 ). 
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Величины ))(( tAAd
ii,n  и значения функции 

принадлежности ))(( tAm
ini,  ( ki ,1 ; ii N,n 1 ) 

определены в 12 
inQ  интервале, при этом ин-

тервалы имеют вид: ],]
inQp , ],( 1

inin QQ pp , 

…, ],( 1
inin qq pp , …, ],( 23 pp  , ],( 12 pp  , 

),( 11 pp , ),[ 21 pp , ),[ 32 pp , …, ),[ 1 inin qq pp  , …, 

),[ 1 inin QQ pp  , [,[ 
inQp , где 

inqp  – пороговое значе-

ние характеристики отклонения; 
ii nn Qq ,1  (ри-

сунок 5). 

 
Рисунок 5 – Вид функции принадлежности ))(( tAm

ini,  

Величина ))(( tAAd
ii,n  характеризует состоя-

ние значения ni-го параметра и может принимать 
значения «1», «0», «-1»; значение «0» соответст-
вует понятию «норма», «1» - «ненорма сверху», 
«-1» - «ненорма снизу». При этом: 
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где 1p  – первое пороговое значение характери-
стики отклонения )(tA

ini, . 
Значения функции принадлежности 

))(( tAm
ini, , характеризующей состояние 

))(( tAAd
ii,n  значения ni-го параметра )(tA

ini,  с 
точки зрения нечеткости, могут быть вычислены 
как: 
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где 1,1 
inQq . 

Величина ))(( tAm
ini,  характеризует степень 

принадлежности значения ni-го параметра )(tA
ini,  

его дискретному состоянию ))(( tAAd
ii,n  (степень 

выраженности данного состояния). 
Блок 4 «Нечёткий логический вывод» 

реализует систему нечёткого вывода (рисунок 3, 
модуль М АО) на базе универсальных персональ-
ных машин или просто вычислителей (по количе-
ству контролируемых подсистем, равному k). 
Этот блок на основе правил нечёткого вывода по 
входным  значениям  { ))(( tAAd

ii,n ,  ))(( tAm
ini, }   

( ki ,1 ; ii N,n 1 ), характеризующим нахождение 
контролируемого параметра в некотором дис-
кретном состоянии и степень выраженности дан-
ного состояния (степень принадлежности вход-
ному нечёткому множеству дискретных состоя-
ний контролируемого параметра), являющуюся 
результатом фаззификации в блоке 3, определяет 
выходные  начения  { )(

i, tj
niAdс   ))(,( tj

ni i
Adсm }     

( ki ,1 ; ii N,n 1 ; Jj ,1 ), характеризующие на-
личие некоторой j-й нештатной ситуации и сте-
пень выраженности данной ситуации [1]. 

Блок нечёткого логического вывода произ-
водит действия по принятию решения с исполь-
зованием механизмов нечёткого вывода, опери-
руя нечёткими правилами нештатных ситуаций. 
В процессе проведения испытаний с РН может 
произойти J нештатных ситуаций, последствия 
которых отражаются в данных телеизмерений и 
фиксируются как характерные «ненормы» кон-
тролируемых параметров подсистем РН. Однако 
в результате большинства нештатных ситуаций 
могут возникнуть вторичные последствия, кото-
рые значительно затрудняют однозначную иден-
тификацию нештатной ситуации. В результате 
таких вторичных последствий в контролируемых 
параметрах k подсистем можно наблюдать основ-
ные признаки нескольких нештатных ситуаций. 
Поскольку для достоверной идентификации не-
штатной ситуации невозможно построить четкие 
правила, учитывающие все возможные варианты 
вторичных последствий, то в базе знаний экперт-
ной системы для каждой j-й нештатной ситуации 
хранятся правила нечеткого вывода, позволяю-
щие по значению величины ))(( tAAd

ii,n , которая 
определяет дискретное состояние ni-го парамет-
ра ( ii ,Nn 1 ) i-й подсистемы ( ki ,1 ) и может 
принимать значения «1», «0», «-1», выявлять ха-
рактерность (принадлежность) значения ni-го па-
раметра к j-й ( Jj ,1 ) нештатной ситуации. 
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Предварительно в базе знаний экспертной 
системы задаются величины )(, tMd j

ni i
, каждая из 

которых характеризует некоторое дискретное 
состояние ni-го параметра, влияющее на возник-
новение j-й нештатной ситуации, и может при-
нимать одно из значений «1», «0», «-1», «2», ко-
торые сопоставлены соответственно понятиям: 
«1» - «ненорма сверху»; «0» - «норма»; «-1» - 
«ненорма снизу», «2» - «ненорма сверху или 
снизу». 

Наряду с величинами )(, tMd j
ni i

 в базе знаний 
хранятся определяемые экспертом величины 

))(( , tMdm j
ni i

, являющиеся экспертными оценка-
ми степени выраженности влияния ni-го пара-
метра ( ii ,Nn 1 ) i-й подсистемы ( ki ,1 ) на воз-
никновение j-й ( Jj ,1 ) нештатной ситуации и 
представляющие собой числа из отрезка [0,1]. 

Предполагается, что некоторая нештатная 
ситуация  возможна,  если  для  ni-го  параметра  
( ii ,Nn 1 ) выполняется одно из 3-х условий: 

– ni-й параметр вышел за пределы верхнего 
допуска; 

– ni-й параметр вышел за пределы нижнего 
допуска; 

– ni-й параметр вышел за пределы нижнего 
или верхнего допуска. 

Правила выявления j-й нештатной ситуации 
по значению ni-го параметра ( ii ,Nn 1 ) i-й под-

системы ( ki ,1 ), соответствующие трем выше-
указанным условиям, формируются на основе 
значений величин ))(( tAAd

ii,n , )(, tMd j
ni i

, опре-
деляют степень выраженности влияния 

))(( tMdm j
i,ni

 ni-го параметра ( ii ,Nn 1 ) i-й под-

системы ( ki ,1 ) на возникновение j-й ( Jj ,1 ) 
нештатной ситуации и имеют следующий вид: 

1. «Если ))(( tAAd
ii,n  и 1)( tMd j

i,ni
, 

     то нештатная ситуация есть j    (5) 
     со степенью выраженности ))(( tMdm j

i,ni
». 

2. «Если ))(( tAAd
ii,n  и 1)( tMd j

i,ni
, 

     то нештатная ситуация есть j    (6) 
     со степенью выраженности ))(( tMdm j

i,ni
». 

3. «Если ( 1))(( tAAd
ii,n  или 1))(( tAAd

ii,n ) 

     и 2)( tMd j
i,ni

,      (7) 
     то нештатная ситуация есть j 
     со степенью выраженности ))(( tMdm j

i,ni
». 

В каждый момент времени t  для выявления 

j-й нештатной ситуации может применяться 
только одно из правил 1 – 3. 

В случае когда 0))(( tAAd
ii,n  для значения 

ni-го  параметра  ( ii ,Nn 1 ) i-й  подсистемы          
( ki ,1 ), любая j-я нештатная ситуация невоз-
можна при любых значениях )(, tMd j

ni i
, но при 

этом степень влияния ni-го параметра ( ii ,Nn 1 ) 

i-й  подсистемы   ( ki ,1 )  на возникновение j-й  
( Jj ,1 ) нештатной ситуации полагается равной 
величине ))(( tMdm j

i,ni
. 

Таким образом, каждое правило выявления 
j-й нештатной ситуации: 

 ))(()))()),((( tMdmtMdtAAdR j
i,n

j
i,ni,n iii

   (8) 
сопоставляет значению характеристики отклонения 

)(tA
ini,  ni-го параметра ( ii ,Nn 1 ) i-й подсистемы 

( ki ,1 ) на основе вычисленного значения вели-
чины ))(( tAAd

ii,n  некоторую j-ю нештатную си-
туацию со степенью выраженности влияния ni-го 
параметра на нее, равной ))(( tMdm j

i,ni
. 

Величина ))(( tMdm j
i,ni

, определяющая сте-
пень  выраженности  влияния  ni-го параметра     
( ii ,Nn 1 ) i-й подсистемы ( ki ,1 ) на возникно-

вение j-й ( Jj ,1 )  нештатной  ситуации,   явля-
ется  «внутренним»  свойством  ni-го  параметра    
( ii ,Nn 1 ), задается экспертом, может уточняться 
в процессе работы с экспертной системой и не 
зависит от трёх определенных выше условий 
возникновения j-й ( Jj ,1 ) нештатной ситуации. 

При оценке возможности возникновения j-й     
( Jj ,1 ) нештатной ситуации важно учитывать 
сразу две величины: 

– величину ))(( tAm
in,i , определяющую сте-

пень принадлежности значения ni-го параметра 
)(tA

ini,  его дискретному состоянию ))(( tAAd
ii,n  

(степень выраженности данного состояния); 
– величину ))(( tMdm j

n,i i
, определяющую 

степень выраженности влияния ni-го параметра  
( ii ,Nn 1 ) i-й подсистемы ( ki ,1 ) на возникно-
вение j-й ( Jj ,1 ) нештатной ситуации. 

При этом: 
– величина )( )(, tj

ni i
Mdm  равна нулю, если 

ni-й параметр ( ii ,Nn 1 ) i-й подсистемы ( ki ,1 ) 
не влияет на возникновение j-й ( Jj ,1 ) нештат-
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ной ситуации, и отлична от нуля в противном 
случае; 

– величина )( )(, t
iniAm  равна нулю, если 

значение ni -го параметра )(, t
iniA  соответствует 

понятию «норма», и отлична от нуля в против-
ном случае. 

В результате применения правил (5) – (7) 
для каждого ni-го параметра ( ii ,Nn 1 ) i-й под-
системы ( ki ,1 ) формируются J выходных зна-
чений { )(

i, tj
niAdс  ))(,(m tj

ni i
Adс } ( Jj ,1 ), харак-

теризующих наличие некоторой j-й нештатной 
ситуации и степень выраженности влияния ni-го 
параметра ( ii ,Nn 1 ) на эту ситуацию, при этом 
для фиксированного номера j нештатной ситуа-
ции полагается: 

– при наличии какого-либо активного пра-
вила в группе правил (5) – (7) (что означает воз-
можность этой j-й нештатной ситуации): 

)( )()( ,, tt
ii ni

j
ni AmAdс   и )()( )()( ,,

tt j
ni

j
ni ii

MdmAdсm  ; 

– при отсутствии активных правил в группе 
правил (5) – (7) (что означает невозможность 
этой j-й нештатной ситуации): 0)(, tj

ni i
Adс  и 

)()( )()( ,,
tt j

ni
j
ni ii

MdmAdсm  . 

Фактически блок нечеткого вывода для каж-
дой i-й подсистемы ( ki ,1 ) производит сле-
дующие действия: 

– формирование входных значений             
{ ))(( tAAd

ii,n , ))(( tAm
ini, } ( k,i 1 ; ii N,n 1 ), опи-

сывающих входные (контролируемые) параметры; 
– загрузка для каждого ni-го параметра       

( ii ,Nn 1 ; ii N,n 1 ) J правил нечеткого вывода 
(8) из базы знаний; 

– формирование для каждого ni-го пара-
метра J выходных значений { )(

i, tj
niAdс , 

))(,(m tj
ni i

Adс } ( ki ,1 ; ii N,n 1 ; Jj ,1 ). 
Блок 5 «Дефаззификация» – блок, в кото-

ром в соответствие J выходным значениям          
{ )(

i, tj
niAdс , ))(,(m tj

ni i
Adс } ( ki ,1 ; ii N,n 1 ; 

Jj ,1 ), полученным в результате работы сис-
темы нечёткого вывода, ставится некоторое чёт-
кое (числовое) значение выходного параметра, 
по которому определяют последовательность 
инструкций и рекомендаций по выходу из не-
штатной ситуации. 

Весовой коэффициент j -й ( Jj ,1 ) нештат-
ной ситуации в i-й подсистеме может быть вы-
числен как [2]: 

  










i

i
i

i

i

i
i

N

n

j
n,i

j
n,i

N

n

j
n,i

j
i

tAdcm

tAdctAdcm
tw

1

1

))((

)())((
)( .   (9) 

Нештатная ситуация *j  считается произошед-

шей в i -й подсистеме, если ))(()(
,1

twmaxtw j
i

Jj

j
i

*


 , 

то есть весовой коэффициент *j -й нештатной 
ситуации имеет максимальное значение в группе 
из J  весовых коэффициентов i -й подсистемы. 

Экспериментальная часть. Работа экс-
пертной системы может быть продемонстриро-
вана на примере анализа нештатной ситуации, 
оцениваемой по 12 входным параметрам и пра-
вилам двух нештатных ситуаций (R1, R2.) для 
одной подсистемы РН (для простоты индекс 
подсистемы будет опущен). 

Пусть параметры ТМИ РН, прошедшие пер-
вичную обработку в момент времени t=t1 и пред-
ставленные четким вектором [а1(t), а2(t), …, 
а12(t)], преобразованы в соответствии с форму-
лой (1) в значения характеристик отклонений 
An(t) ( 12,1n ), которые могут быть записаны в 
виде вектора: [0, –1.1, 1.2, –1.3, –1, 1.3, 0, 0, 0, 0, 
0, 0]. 

Пусть количество дискретных состояний Q 
равно 3, а пороговые значения характеристик 
отклонения определены как p1=1, p2=1.1, p3=1.2. 

Значение показателя отклонения Ф(t), вы-
численное по формуле (2), равно 2.65. Так как 

)(tФ >1, то можно утверждать, что в системе РН 
произошла нештатная ситуация с уровнем опас-
ности, равным 2.65. Для определения нештатной 
ситуации необходимо выполнить фаззификацию 
характеристик отклонений An(t) и задействовать 
механизм принятия решений. 

На рисунке 6 приведены пояснения принци-
пов реализации нечеткого логического вывода в 
представленном алгоритме выполнения эксперт-
ного анализа ТМИ РН. На верхней левой пу-
зырьковой диаграмме показаны вычисленные по 
формулам (3) и (4) входные значения, рядом на 
двух верхних диаграммах представлены правила 
R1, R2, описывающие две модели нештатных си-
туаций <1> и <2>. При этом: 

)(1 tMdn =[0, 0, 1, 1, 0, 1, 0, –1, 0, 0, 0, 0] опре-
деляет на графике правила R1 значения ординат, 
соответствующие 12 входным параметрам; 

))(( 1 tMdm n =[0, 0, 1, 1, 0, 0.6, 0, 0.3, 0, 0, 0, 0] 
определяет на графике правила R1 «величину 
пузырька»; 

)(2 tMdn =[0, 0, 1, 0, –1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0] оп-
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ределяет на графике правила R2 значения орди-
нат, соответствующие 12 входным параметрам; 

))(( 2 tMdm n =[0, 0, 1, 0, 1, 0.9, 0, 0, 0, 0, 0, 0] 
определяет на графике правила R2 «величину 
пузырька». 

Из рисунка видно, что в результате работы 
алгоритма выявлена вторая нештатная ситуация, 
а этот вывод является правильным решением 

поставленной задачи. 
Приведенный пример показывает, что пред-

лагаемый алгоритм выполнения экспертного 
анализа ТМИ РН позволяет эффективно выявить 
существенные признаки нештатных ситуаций и 
идентифицировать конкретную ситуацию, не 
прибегая к сложным многопроходным алгорит-
мам оценки. 

 
Рисунок 6 – Схема, поясняющая работу экспертной системы

Заключение. Предлагаемая экспертная сис-
тема обеспечивает: 

– оперативное обнаружение нештатных си-
туаций подсистем РН и причины их возникнове-
ния; 

– сокращение времени анализа телеметри-
руемых объектов; 

– значительное уменьшение риска ошибок в 
выявлении нештатных и аварийных ситуаций 
под влиянием «человеческого» фактора; 

– реализацию на базе персональных ЭВМ со 
средними показателями производительности; 

– невысокие показатели стоимости владения 

и эксплуатации (за счет сокращения обслужи-
вающего персонала); 

– постоянное накопление базы знаний не-
штатных ситуаций [10]. 

Дальнейшие исследования могут быть свя-
заны с разработкой системы визуализации 
(представления) результатов работы экспертной 
системы и её обучения. 
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С.Г. Проскурин, А.Ю. Потлов, С.В. Фролов 
ВРЕМЯ-РАЗРЕШЁННАЯ ДИФФУЗИОННАЯ ОПТИЧЕСКАЯ              

ТОМОГРАФИЯ БИОЛОГИЧЕСКИХ ТКАНЕЙ НА ОСНОВЕ ПОЗДНО 
ПРИШЕДШИХ ФОТОНОВ 

Описаны устройство для время-разрешённой диффузионной оптической 
томографии (ДОТ) и способ непосредственной (без решения обратной зада-
чи методами ДОТ) регистрации оптических неоднородностей, таких как 
кисты, гематомы, опухоли и т.п. в сильно рассеивающих средах, обладающих 
оптическими свойствами биологической ткани. Отличительной особенно-
стью разработанного устройства является двухэтапное получение времен-
ных функций рассеяния точки в одном масштабе и с учетом абсолютной ве-
личины интенсивности детектируемого сигнала во всём динамическом диа-
пазоне. В основе предложенного способа лежит обработка трехмерной по-
верхности, полученной из совокупности разрешённых по времени данных 
(поздно пришедшие фотоны), в декартовой системе координат с последую-
щим её конформным отображением в две поверхности в цилиндрической 
системе координат. 

Ключевые слова: диффузионная оптическая томография, сильно рас-
сеивающие среды, конформное отображение, поздно пришедшие фотоны. 

Введение. Диффузионная оптическая томо-
графия (ДОТ) – совокупность методов исследо-
вания биомедицинских объектов на глубину 10-
15 см, основанных на получении информации из 
сильно рассеянной, т.е. диффузной компоненты 
зондирующего излучения [1]. По ключевому па-
раметру, типу излучения, используемого для 

зондирования, методы ДОТ принято разделять 
на три большие группы: импульсные (время-
разрешённая оптическая томография), непре-
рывные (свето-диффузионная оптическая томо-
графия) и амплитудно-модулированные (томо-
графия на волнах фотонной плотности). 

Время-разрешённая оптическая томография 
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основана на использовании мощных короткоим-
пульсных источников излучения, в качестве ко-
торых чаще всего выступают фемтосекундные 
лазеры. Проходящие через исследуемый биообъ-
ект фотоны регистрируются с помощью высоко-
скоростных детектирующих устройств, таких 
как щелевые камеры. Порты детектирования, как 
правило, располагают под различными углами 
по контуру исследуемого биообъекта, поэтому 
детектируемый сигнал представляет собой 

функцию t),R( α , где °360,,
N

°3602
,

N
°360

= α  

– углы между портом инжектирования фотонов 
и каждым портом детектирования, N  – количе-
ство портов детектирования, Tnt ,,n2,=   – 
дискретные моменты времени с шагом n . Эту 
функцию принято называть временной функци-
ей рассеяния точки (ВФРТ). У ВФРТ выделяют 
три области: рано пришедшие фотоны, фотоны 
со средним временем пролёта и поздно пришед-
шие фотоны (ППФ). 

Эффективность время-разрешённой ДОТ 
выше, чем у других методов ДОТ, это связано с 
тем, что полезную информацию о пространст-
венных распределениях значений коэффициен-
тов поглощения и рассеяния исследуемого объ-
екта несёт не только амплитуда прошедшего че-
рез биообъект сигнала, но и его форма [2,3]. C 
ростом среднего значения коэффициента погло-
щения исследуемого биообъекта угол наклона 
ВФРТ по отношению к оси интенсивности ста-
новится более острым, т.е. падение интенсивно-
сти излучения от времени на детекторах ускоря-
ется. Также сходимость всех кривых в одну (од-
нородный случай) или в параллельные (неодно-
родный случай) кривые становится более оче-
видной [1-3]. По мере роста среднего значения 
коэффициента рассеяния исследуемого биообъ-
екта падение интенсивности на детекторах и 
сходимость замедляются, угол наклона стано-
вится всё более тупым. 

Однако, не смотря на все свои достоинства, 
ДОТ системы в настоящее время массово не 
производятся. Одной из главных проблем ДОТ 
является сложность решения обратной задачи. 

Целью данной работы является упрощение 
процесса регистрации поглощающих и рассеи-
вающих неоднородностей в биомедицинских 
объектах. 

Теоретическая часть. Для описания про-
цесса диффузии фотонов в биологических тка-
нях в данной работе используется модель капли 
– расчёт и визуализация движения нормирован-
ного максимума фотонной плотности (НМФП) 
после попадания в объект единичного импульса 

излучения с заданным количеством фотонов и 
диффундирования внутри него [2,4]. Эта модель 
позволяет описать экспериментально получен-
ные данные как для однородного, так и для не-
однородного случаев, визуализировать НМФП и 
базируется на численном решении уравнения 
переноса излучения (УПИ) в диффузионном 
приближении для светового импульса с фикси-
рованным числом фотонов.  

Диффузионное приближение к УПИ описы-
вает баланс энергии в среде, содержащей части-
цы, [5] и представляет собой дифференциальное 
уравнение в частных производных параболиче-
ского типа:

  

       ,Ω∈r∀),t,r(S=

=)t,r()r(+)t,r(∇)r(D
t∂

)t,r(∂
с a

2

0

obj φμφ
φν

     (1) 

где Ω  – моделируемая конечная область (био-
объект), 0с  – скорость света в вакууме, objν  – 
относительный коэффициент преломления мо-
делируемого объекта Ω  и его границы Ω∂ , 

)r(D  – коэффициент диффузии в r: 

( ) ,
)r()g1(+)r(2

1
=)r(D

sa μμ -
 

)r(aμ  – коэффициент поглощения в точке r, 
)r(sμ  – коэффициент рассеяния в r, g – параметр 

анизотропии, являющийся величиной постоян-
ной для всех r, )t,r(S  – функция источника фо-
тонов, представляющая собой зависимость ко-
личества фотонов, вводимых в моделируемый 
объект, Ω , в одной точке q  границы Ω∂ , от 
момента времени t. 

Для описания потока фотонов во всех точках 
на границе Ω∂  области Ω  кроме точки q  ис-
пользуется граничное условие Робина [6]: 

    
,q≠r,Ω∂∈r∀,0=

)r(n∂
)t,r(∂

F)r(D2+)t,r(
m

φ
φ     (2) 

где mn  – направление внешней нормали к грани-
це Ω∂  конечной области Ω  в точке r, F  – ко-
эффициент френелевского отражения. 

Описанная модель была практически реали-
зована c помощью среды разработки и платфор-
мы для выполнения программ LabVIEW. Чис-
ленное решение уравнения (1) с граничным ус-
ловием (2) было выполнено методом сеток (ко-
нечных разностей), при этом использовалась по-
строенная по семиточечному шаблону неявная 
разностная схема. Начальное приближение 
функции )t,r(φ  во всех узлах сетки генерирует-
ся с учетом позиции источника фотонов и коли-
чества фотонов, испускаемых в течение одиноч-
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ного импульса [3]. Количество фотонов, в свою 
очередь, вычисляется на основе длины волны, 
длительности импульса и средней мощности ис-
пользуемого импульсного лазера. В качестве 
критерия окончания итерационного процесса 
использовано истечение заданного времени.  

На рисунке 1 приведены ВФРТ, полученные 
в результате компьютерного моделирования 
прохождения одиночного импульса лазерного 
излучения через однородный (а) и неоднород-
ный (б) фантомы биологического объекта. Диа-
метр и высота фантома d = 68мм. Шаг сетки по 
всем координатным осям был выбран одинако-
вым, мм5,0=h . Приращение времени 

.пс5,0=tΔ  Коэффициенты поглощения )r(aμ  и 
рассеяния )r(sμ  в однородном случае для 

Ω∈r∀  составляют  0,004мм-1 и  0,5мм-1 соот-
ветственно. В неоднородном случае в модели-
руемом объекте под углом 180˚ к оси падающего 

излучения на глубине 
7
d

 присутствует погло-

щающая неоднородность размером 
7
d2

 с коэф-

фициентом поглощения 0,08мм-1.  

 
а 

 
б 

Рисунок 1 – Теоретические ВФРТ  
для однородного (а) и неоднородного (б) 

цилиндрических фантомов 

Полученные в результате компьютерного 
моделирования ВФРТ используются для разра-
ботки и отладки способов упрощённого детекти-
рования оптических неоднородностей в иссле-
дуемых объектах [1-4]. В частности, в работе [3] 
предложен способ трехмерного представления 
конформно-отображённых ВФРТ в цилиндриче-
ской системе координат. Способ включает в себя 
следующие действия: ППФ каждой ВФРТ нор-
мируются относительно ППФ ВФРТ для мини-
мального угла; затем получившаяся нормиро-
ванная функция аппроксимируется прямыми ли-
ниями; на основе ППФ ВФРТ для минимального 
угла строится эталонная функция [3]; нормиро-
ванная функция видоизменяется (усиление, ос-
лабление искривления) с учетом дополнительно-
го коэффициента отображения [3]; далее произ-
водится переход из декартовых координат к ци-
линдрическим и получившиеся функции визуа-
лизируются. 

При таком представлении ВФРТ эталонная 
функция, а также в однородном случае кон-
формно-отображённая функция всегда будут 
равны единице и при визуализации будут пред-
ставлять собой две совпадающие цилиндриче-
ские поверхности (как у правильных круговых 
цилиндров). В неоднородном случае конформно-
отображённая функция будет однозначно равна 
единице только для минимального угла [3].  Для 
других углов, т.е. других ВФРТ, значение функ-
ции будет отличаться от единицы в большую 
или меньшую сторону в зависимости от типа 
неоднородности (поглощающая, рассеивающая), 
её местоположения, размера и значения коэффи-
циента отображения. При визуализации этой 
функции получится неровная цилиндрическая 
поверхность, причем по характеру её искривле-
ния, по отношению к правильной круговой ци-
линдрической поверхности можно судить о раз-
мере и местоположении неоднородности [3].  

Экспериментальные исследования. Для 
проведения физических экспериментов по вре-
мя-разрешённой ДОТ была разработана и скон-
струирована следующая экспериментальная ус-
тановка (рисунок 2). В качестве широкополосно-
го источника импульсного излучения 3 исполь-
зован фемтосекундный титан-сапфировый лазер 
с синхронизацией мод MIRA 900-B  (720 – 
890нм), для его накачки использован непрерыв-
ный аргоновый лазер INNOVA 307. Оба лазера 
производства фирмы «Coherent» (США). В каче-
стве щелевой камеры 4 использован детектор 
C4334 фирмы «Hamamatsu Photonics» (Япония) с 
максимальным разрешением по времени менее 
10пс. В качестве блока обработки и визуализа-
ции 2 был использован обычный персональный 
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компьютер. Для оптической связи между эле-
ментами были использованы двухметровые од-
номодовые световоды 5 и 10. Блок оптической 
синхронизации 8 сконструирован на основе де-
тектора оптического излучения, который запус-
кает триггер и тем самым переводит щелевую 
камеру в режим детектирования. Вместо слож-
ной системы кругового сканирования использо-
ван слабо отражающий эластичный браслет 1 с 
регулируемым диаметром. Он позволяет безбо-
лезненно закрепить на исследуемом биообъекте 
порт инжектирования 6 и порты детектирования 
9 излучения, при этом порты детектирования 
окольцовывают объект, находясь по его контуру 
под одинаковыми, по отношению друг к другу, 
углами. 

В физических экспериментах вместо биоло-
гического объекта использован цилиндрический 
фантом, изготовленный из эпоксидной смолы с 
добавлением наночастиц оксида титана TiO2 со 
средним диаметром 3мкм [3]. Концентрация час-
тиц была подобрана таким образом, чтобы реду-
цированный коэффициент рассеяния равнялся 
0,5мм-1, а коэффициент поглощения при этом 
составлял 0,004мм-1. Для имитации поглощаю-
щей неоднородности в материал, из которого 
был изготовлен цилиндр, добавлен специальный 
краситель с известными спектральными свойст-
вами, увеличивающий коэффициент поглощения 
в 20 раз. 

 
Рисунок 2 – Структурная схема устройства 

для время-разрешённой ДОТ 
Принцип работы экспериментальной уста-

новки следующий. 
1. На исследуемый объект или его отдель-

ную часть надевается слабо отражающий эла-
стичный браслет 1. 

2. По команде блока обработки и визуали-
зации 2 широкополосный источник излучения 3 
и щелевая камера 4 активируются (включаются). 

3. Широкополосный источник излучения 3 
генерирует одиночный импульс, который через 
световод источника излучения 5 поступает на 

порт инжектирования 6, при этом часть излуче-
ния отводится отдельными световодами в блок 
измерения оптической мощности и длины волны 
7 и в блок оптической синхронизации 8 со щеле-
вой камерой (она переходит в режим детектиро-
вания без свипирования).  

4. Диффузионно-прошедшее через иссле-
дуемый объект излучение попадает на порты 
детектирования 9, откуда поступает в световоды 
детекторов 10 и затем на линейку детекторов 
щелевой камеры 4, где происходит высокоско-
ростная регистрации изменения интенсивности 
импульса излучения со временем. 

5. Время-разрешённый сигнал с линейки 
щелевых камер 4 поступает на блок обработки и 
визуализации 2, туда же поступают данные о 
мощности оптического излучения и длине вол-
ны 7. 

6. Пункты 3-5 выполняются повторно с той 
лишь разницей, что линейка щелевых камер 5 
после соответствующего сигнала с блока обра-
ботки и визуализации 2 работает в режиме де-
тектирования со свипированием. 

7. Блок обработки и визуализации 2 с по-
мощью оригинального программного обеспече-
ния обрабатывает всю полученную информацию 
и в зависимости от пользовательских настроек 
выводит либо ВФРТ, либо построенные на осно-
ве конформного отображения ППФ цилиндриче-
ские поверхности. 

Важной отличительной особенностью экспе-
риментальной установки является сочетание ще-
левой камеры с линейкой детекторов, а также 
возможностью включения и выключения режима 
свипирования и блока оптической синхрониза-
ции, позволяющее организовать двухэтапное по-
лучение ВФРТ в одном масштабе и с учетом аб-
солютной величины интенсивности детектируе-
мого сигнала на всём динамическом диапазоне.  

На первом этапе за счет отсутствия свипи-
рования регистрируется лишь непрерывное, ин-
тегрированное по времени импульсное излуче-
ние )αF( , т.е. общее излучение на всех частотах 
(пункты 2-5) 

∫=)
∞

0
t)dt.,R(F( αα  

На втором этапе с учётом синхронизации по 
времени свипирования при работе детектора ре-
гистрируется нормированный на максимум сиг-
нал в относительных величинах (пункт 6). Если 
все ВФРТ в относительных величинах предста-
вить в виде функции t),,(R α′ то сигнал на втором 
этапе t),S( α  будет равен: 

.
∫ ′

′
= ∞

0
t)dt,(R

t),(R
t),S(

α

α
α  
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Результирующие ВФРТ с абсолютными зна-
чениями сигнала вычисляются блоком обработ-
ки и визуализации (пункт 7) по следующей фор-
муле: 

t).,S(F(t),R( ααα )=  
Важно отметить, что относительное откло-

нение ВФРТ, полученных в ходе компьютерного 
моделирования, от ВФРТ, полученных в ходе 
физических экспериментов, не превышает 4,5 %. 
Что, учитывая использованные при моделирова-
нии упрощения [7], является приемлемым ре-
зультатом. 

Далее на основе ППФ ВФРТ строятся трех-
мерные поверхности в цилиндрической системе 
координат (рисунок 3), на основании которых 
можно сделать вывод о наличии или отсутствии 
оптических неоднородностей (кист, гематом, 
опухолей) в исследуемом биообъекте.   

 
а 

 
б 

Рисунок 3 – Трехмерное представление ППФ для 
однородного (а) и неоднородного (б) случаев, ко-
эффициент отображения K= -8. Поверхности по-

строены из экспериментальных ВФРТ, соответст-
вующих теоретическим с рисунков 1а и 1б. 

Заключение. В работе описаны устройство 
для время-разрешённой ДОТ и способ непосред-
ственной регистрации оптических неоднородно-
стей с помощью конформного отображёния 
ППФ ВФРТ. Они могут быть использованы для 
экспресс детектирования поглощающих и рас-
сеивающих неоднородностей при маммографи-
ческих исследованиях, диагностике структур 
головного мозга,  особенно у новорождённых и 
недоношенных детей (без анестезиологического 
пособия), а также в травматологии для диагно-
стики различных повреждений конечностей. 

В связи с тем, что конформное отображение 
ППФ ВФРТ в цилиндрической системе коорди-
нат не требует высокопроизводительных вычис-
лений, с его помощь можно в режиме реального 
времени зарегистрировать патологию в иссле-
дуемом биообъекте и лишь потом, если она есть, 
восстановить изображение существующими спо-
собами [8] или прибегнуть к другим методам 
диагностики. 

Библиографический список 
1. Proskurin S.G. Using late arriving photons for 

diffuse optical tomography of biological objects tomog-
raphy // Quantum Electronics. – 2011. – Vol. 41. – 
№ 5. – P. 402–406. 

2. Proskurin S.G., Potlov A.Yu., Frolov S.V. Detec-
tion of an absorbing heterogeneity in a biological object 
during recording of scattered photons // Biomedical En-
gineering. – 2013. – Vol. 46. – № 6. – P. 219-223. 

3. Potlov A.Yu., Proskurin S.G., Frolov S.V. Three-
dimensional representation of late arriving photons for 
the detection of inhomogeneous in diffuse optical tomog-
raphy // Quantum Electronics. – 2014. – Vol. 44. – 
№ 2. – P. 174–181. 

4. Proskurin S.G., Potlov A.Yu. Early- and late-
arriving photons in diffuse optical tomography // Photon-
ics & Lasers in Medicine. – 2013. –Vol. 2. – Iss. 2. – 
P. 139-146. 

5. Patterson M., Chance B., Wilson B. Time re-
solved reflectance and transmittance for the noninvasive 
measurement of tissue optical properties //Applied Op-
tics.–1989. – Vol. 28. – P. 2331-2336. 

6. Dehghani H., Srinivasan S., Pogue B., Gibson A. 
Numerical modelling and image reconstruction in diffuse 
optical tomography //Phil. Trans. R. Soc. A. – 2009. – 
Vol. 367. – P. 3073–3093. 

7. Проскурин С.Г., Фролов С.В., Потлов А.Ю., 
Ошурков В.Ю. Детектирование поглощающей неод-
нородности в диффузионной оптической томографии 
// Вестник Тамбовского государственного техниче-
ского университета. – 2012. – Т. 18. – № 1. – С. 212-
215. 

8. Riley J., Amyot F., Pohida T. et al. A hematoma 
detector—a practical application of instrumental motion 
as signal in near infra-red imaging // Biomedical Optics 
Express. – 2012. – Vol. 3. – No. 1. – P. 192-205. 



46                                               ISSN 1995-4565. Вестник РГРТУ. № 3 (выпуск 49). Рязань, 2014 

УДК 621.396 

В.А. Белокуров, Д.Н. Козлов 
ОБНАРУЖЕНИЕ-СОПРОВОЖДЕНИЕ МАНЕВРИРУЮЩЕЙ ЦЕЛИ 

ПРИ НИЗКОМ ОТНОШЕНИИ СИГНАЛ-ШУМ 

Исследуется возможность комбинирования гауссовского парциального 
фильтра и интерактивного многомодельного фильтра для обнаружения и 
сопровождения малоразмерной маневрирующей цели. Предлагается исполь-
зовать в фильтре две модели движения, первая – с постоянной скоростью, 
вторая – с постоянным ускорением. 

Проведено численное моделирование предлагаемого алгоритма. Показа-
но, что алгоритм обеспечивает выигрыш в пороговом отношении сигнал-
шум около 2 дБ при обнаружении маневрирующей цели по сравнению с из-
вестным. 

Ключевые слова: обнаружение, низкое отношение сигнал-шум. 

Введение. Обнаружение целей с малым от-
ношением сигнал-шум в настоящее время явля-
ется одной из актуальных задач в радиолокации. 
Использование стандартных алгоритмов вторич-
ной обработки (multiple hypothesis tracking, SD-
association, NN) приводит к резкому увеличению 
вычислительной сложности, что при ограничен-
ных возможностях бортовых вычислителей мо-
жет привести к сбросу с захвата и с сопровожде-
ния траекторий истинных целей. Это связано с 
необходимостью уменьшения порога обнаруже-
ния на этапе первичной обработки и необходи-
мостью сортировки траекторий по каким-либо 
критериям, к примеру, по степени опасности [1]. 

Другой подход связан с накоплением дан-
ных с нескольких обзоров, рекуррентной ап-
проксимации отношения правдоподобия, на ос-
нове метода парциальной фильтрации и сравне-
нии отношения правдоподобия с порогом обна-
ружения [2]. При этом значительных вычисли-
тельных ресурсов требует необходимая проце-
дура систематической перевыборки [3]. Для того 
чтобы избежать выполнения данной процедуры 
и соответственно уменьшить вычислительные 
затраты, предлагается рассмотреть вопрос объе-
динения гауссовского парциального фильтра и 
интерактивного многомодельного фильтра Кал-
мана при рекуррентном вычислении отношения 
правдоподобия. 

Цель работы — синтез алгоритма обнару-
жения маневрирующего объекта с малым отно-
шением сигнал-шум в широком диапазоне зна-
чений входного сигнала при межобзорном нако-
плении отражённого сигнала. Исследование эф-
фективности предлагаемого алгоритма. 

Постановка задачи 
Вектор состояния  TaVRx  определяет 

дальность, скорость и ускорение цели. Модель 
динамики описывается уравнением: 

kkk vFxx  1 , 
где ),0(~v QNk  – шум процесса; N(0,Q) –
гауссовская плотность распределения вероятно-
стей; F – матрица динамики, которая имеет вид: 

а) для модели движения с постоянной ско-
ростью (CV): 








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100
010
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F ; 

б) для модели движения с постоянным уско-
рением (CA): 
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где T – период обзора, матрица Q имеет вид [4]: 
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q – дисперсия шума процесса. 
Таким образом, необходимо синтезировать 



ISSN 1995-4565. Вестник РГРТУ. № 3 (выпуск 49). Рязань, 2014                                               47 

алгоритм с учетом двух приведенных моделей 
движения. 

Синтез алгоритма 
Измерения zk  представляют собой матрицу 

размерности NdxNv с элементами ),( ji
kz , i=0,…Nd-

-1, j=0,…Nv-1. С учётом гипотезы H1-наличия 
цели и гипотезы H0-отсутствия цели, измерения 

),( ji
kz  можно представить в виде: 
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ji
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ji
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ji
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где ),( ji
kn  - шум измерений, имеющий релеевский 

закон распределения с дисперсией 2
n . Функция 

)(),(
k

ji
kh x  имеет вид: 

)
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где A – амплитуда сигнала; dR – ширина канала 
дальности; dV – ширина канала скорости. 

Измерения zk представляют собой отсчёты 
амплитудного спектра в каналах дальности. 
Функция плотности распределения вероятностей 
элементов ),( ji

kz  при гипотезе H1 – Релея-Райса, 
при гипотезе H0 – Релея [5]: 
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где I0() – функция Бесселя первого рода нулево-
го порядка. 

Далее приводится пример использования 
многомодельного фильтра Калмана [6] с двумя 
моделями движения (CV, CA, r=2) в алгоритме 
сопровождения до обнаружения на основе гаус-
совского парциального фильтра [7,8]. 

1. Инициализация  
На начальном этапе задаются априорные ве-

роятности моделей CV и CA 0
0  и 0

1  соответст-
венно. Задаётся матрица вероятностей переходов 
π . 

2. Вычисление смешанных вероятностей для 
двух моделей (CV и CA): 
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r=2, j=0,1. 
4. Этап экстраполяции. Экстраполяция вы-

полняется параллельно в двух каналах на основе 
матриц динамики: 

а) F(1): 
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б) F(2): 
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где cholesky  - процедура вычисления разложе-
ния Холецкого для матрицы размером 3 на 3; Nf 

– число парциальных фильтров; 1
2

...0  fN
i . 

5. Вычисление среднего значения вектора 
состояния и ковариации выполняются отдельно 
в каждом канале: 
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6. Этап фильтрации: 
а) F(1): 
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Вычисление весов парциальных фильтров: 

- для модели CV: 
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– целая часть числа; 
- для модели CA: 
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торы r(0) и r(1) используются при вычислении од-
ношаговых функций правдоподобия каждого 
канала. 

7. Вычисление функций правдоподобия для 
моделей движения CV и CA: 
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8. Вычисление канальных оценок: 
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9. Вычисление канальных (CV и CA) кова-
риаций: 
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10. Вычисление вероятностей моделей CV и 
CA: 
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11. Вычисление итоговых оценок вектора 
состояния и его ковариации: 
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Достоинством гауссовского парциального 
фильтра является отсутствие операции перевы-
борки [7]. Более того, как показано в [8], данный 
фильтр возможно использовать при вычислении 
отношения правдоподобия для аппроксимации 
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плотности распределения вероятностей по гипо-
тезе H1. В данной работе также предлагается ис-
пользовать подход, заключающийся в аппрокси-
мации плотности распределения вероятностей 
при гипотезе H1 [9]: 
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где ненормированные веса в числителе )(i
j  вы-

ражения для функции правдоподобия гипотезы H1 

вычисляются для ожидаемого сигнала )(),(
k

ji
kh x , 

т.е. вектор состояния xk вычисляется в п.11. 
Результаты моделирования. Результаты 

моделирования представлены на рисунках 1 и 2 
при следующих параметрах:  

- число тактов наблюдения N0 = 50; 
- число каналов дальности и скорости NdxNv 

40x40; 
- параметры движения цели: 







215530
c
м

c
мм , время обзора 0,01 с; 

- число парциальных фильтров Nf=1000; 
- дисперсия шума процесса для модели CV: 

0,0001; для модели CA: 0,01; 
- вероятности моделей 0

0 = 0
1 =0,5, матрица 

вероятностей переходов 







9,01,0
1,09,0

. 

На рисунке 1 показано влияние ускорения 
цели на вероятность завязки траектории P для 
алгоритма, представленного в [2]. Цель появля-
ется на 10 такте и исчезает на 30. Ускорение це-
ли 15 м/с2. Уменьшение вероятности завязки 
траектории объясняется отличием между моде-
лью движения, заложенной в фильтр, и реаль-
ным законом движения. 
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Рисунок 1 – Влияние ускорения цели 
на вероятность завязки траектории 

На рисунке 2 показаны характеристики об-
наружения предлагаемого алгоритма и известно-
го [2]. 
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Рисунок 2 – Характеристики обнаружения 

предлагаемого и известного алгоритмов 

Проигрыш в пороговом отношении объясня-
ется тем, что в алгоритме [2] предполагается мо-
дель движения цели с постоянной скоростью. 

Выводы. Сравнение предлагаемого алго-
ритма проводилось с алгоритмом, описанным в 
работе [2]. Результаты компьютерного модели-
рования показывают, что предлагаемый алго-
ритм обеспечивает выигрыш в пороговом отно-
шении сигнал-шум до 2 дБ при обнаружении 
маневрирующей цели. 

Другая особенность предлагаемого алгорит-
ма заключается в отсутствии операции пересор-
тировки парциальных фильтров, что положи-
тельно сказывается на вычислительной сложно-
сти. 
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УДК 621.391 

В.Г. Андреев, Т.Ф. Нгуен 
БЫСТРЫЙ АДАПТИВНЫЙ АЛГОРИТМ ПОДАВЛЕНИЯ 

КОМБИНИРОВАННЫХ ПОМЕХ 

Предлагается упрощённый адаптивный алгоритм оценки коэффициен-
тов нерекурсивного фильтра подавления помех, позволяющий увеличить 
среднюю по доплеровским скоростям сигнала вероятность правильного об-
наружения на 6 %...28 % по сравнению с неадаптивным обеляющим фильт-
ром. Предлагаемый алгоритм не требует для адаптации обращения корре-
ляционной матрицы помех при изменении мощности некоррелированной ме-
шающей компоненты, что сокращает в 1,23…2,84 раз вычислительные за-
траты (количество арифметических операций) на его реализацию по срав-
нению с известным адаптивным алгоритмом. 

Ключевые слова: адаптивная обработка сигналов, комбинированные 
помехи, обеляющий фильтр, подавление помех. 

Введение. Для работы радиотехнических 
систем характерно воздействие комбинирован-
ных (комплекса коррелированных и некоррели-
рованных) помех, которые, поступая на вход 
приемника вместе с полезными сигналами, за-
трудняют их обнаружение. Например, для сис-
тем управления воздушным движением, распо-
ложенных в аэропортах и на аэродромах, типич-
ным является одновременное присутствие на 
входе приёмного устройства мешающих отраже-
ний от подстилающей поверхности и некоррели-
рованной компоненты от различных источников 
(наземное и бортовое радиооборудование, про-
мышленные помехи и т.д.). Борьба с такими ме-
шающими процессами заключается в обелении 
коррелированной компоненты до уровня некор-
релированной составляющей [1]. Проблема за-
ключается в том, что уровень её мощности мо-
жет существенно меняться, например, за счёт 
вариаций коэффициента усиления антенны в на-
правлении на источник некоррелированного 
мешающего воздействия при сканировании. 

Оценка параметров обеляющего фильтра 
предполагает пересчёт коэффициентов обратной 
корреляционной матрицы мешающего процесса 
при изменении уровня мощности его шумовой 
составляющей. Известное упрощенное решение 
заключается в сохранении прежних значений 
вектора обработки, т.е. не предполагает адапта-
цию к изменяющейся мощности некоррелиро-

ванной компоненты, что характерно, например, 
для режекторных фильтров [1]. 

Отметим, что известное адаптивное решение 
сопряжено со значительными вычислительными 
затратами, а отсутствие адаптации приводит к 
недоиспользованию потенциальных возможно-
стей по обнаружению сигналов на фоне комби-
нированных помех. 

На практике принято разбивать задачу обра-
ботки сигналов на фоне аддитивных коррелиро-
ванных помех и некоррелированных шумов на 
два этапа [1]: 1) подавление коррелированных 
помех; 2) накопление полезного сигнала. Если 
его параметры неизвестны, то 2-й этап реализу-
ется многоканальной структурой. 

Статья посвящена решению 1-й задачи — 
построению адаптивного нерекурсивного фильт-
ра подавления коррелированных помех заданно-
го q-го порядка. При этом предполагается, что 
частота Fs полезного сигнала априорно неиз-
вестна и имеет равномерную функцию плотно-
сти распределения вероятностей по всему диапа-
зону анализируемых относительных частот FsT
[0;1[, где Т — интервал между наблюдениями. 
При этом эффективность системы обработки в 
целом, например, средняя вероятность D  пра-
вильного обнаружения полезного сигнала, оце-
нивается путём усреднения величины D пра-
вильного обнаружения по неизвестному пара-
метру FsT [1]. 
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Цель работы — сокращение вычислитель-
ных затрат при синтезе адаптивного обеляющего 
коррелированные помехи фильтра в условиях 
изменения мощности Pn некоррелированной 
компоненты мешающего аддитивного процесса. 

Постановка задачи. Представим 
(q+1)×(q+1)-мерную корреляционную матрицу R 
стационарного центрированного мешающего 
процесса как сумму коррелированной Rс и не-
коррелированной PnI компонент соответственно: 

IRR nc P , (1) 

где Rc — (q+1)×(q+1)-мерная корреляционная 
матрица коррелированной компоненты мешаю-
щего процесса, I — единичная матрица. 

При нормировке к единице первого коэффи-
циента импульсной характеристики [1; aw] обе-
ляющего фильтра вектор aw его параметров мо-
жет быть найден из соотношения [2]: 

2
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1   
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R a 0

, (2) 

где 2
w  — дисперсия возбуждающего шума,  

0 — q-мерный нулевой вектор-столбец. 
Путём удаления верхнего уравнения из системы 
(2) линейных уравнений можно, с учётом тепли-
цевости и эрмитовости корреляционной матри-
цы R, преобразовать её к виду: 
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 (3) 

где Rk — коэффициенты корреляции помехи, 
k=1, 2 ,…, q; Pc — мощность (дисперсия) поме-
хи, * — знак комплексного сопряжения. Для на-
хождения параметров aw обеляющего фильтра 
преобразуем систему линейных уравнений (3): 
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или  
(Rc+PnI)aw= −r, (4) 

где Rc — корреляционная матрица, аналогичная 
представленной в выражении (1) матрице Rc, 
мерность которой сокращена до (q×q); 
rT=[R1; R2; …; Rq] — автокорреляционная после-
довательность (дискретная автокорреляционная 
функция) мешающего коррелированного про-
цесса, T — знак транспонирования. 

Тогда нахождение параметров aw обеляюще-

го фильтра сводится к виду: 
aw= −R−1 r, (5)

где R — корреляционная матрица, аналогичная 
представленной в выражении (1) матрице R, 
мерность которой сокращена до (q×q). 

Отметим, что вычислительные затраты, ко-
торые требует процедура обращения матрицы R, 
пропорциональны кубу величины q, а в случае 
использования быстрых процедур обращения — 
квадрату q [2]. Для сокращения вычислительных 
затрат на адаптацию обеляющего фильтра к из-
меняющейся мощности Pn некоррелированной 
мешающей компоненты предлагается найти по-
правочный двумерный вектор χT=[χ1; χ2] [3], 
домножение которого на дополнительную мат-
рицу М и на известную диагональную матрицу 
diag(a) приблизительно равно вектору aw обе-
ляющего фильтра: 

diag(a)Мχ ≈ aw, (6) 
где M — (q×2)-мерная дополнительная матрица, 
имеющая вид: 

T 1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1
 

  
 

M  . 

Структура дополнительной матрицы M по-
добрана эмпирически, исходя из наилучшего 
качества подавления комбинированных помех 
по введённому ниже критерию. Фактически мат-
рица M распределяет компоненты χ1; χ2 попра-
вочного вектора χ таким образом, что вектор 
aT=[a1;a2;…; aq] в выражении (6) подвержен 
домножению на χ1 своих нечётных коэффициен-
тов, а чётные домножаются на χ2. Подобную 
структуру матрицы M можно объяснить тем, 
что, как следует из выражения (2), аппроксими-
руемый вектор [1; aw]T представляет собой с 
точностью до постоянной крайний левый век-
тор-столбец матрицы R−1, а обратная матрица 
формируется из знакопеременных миноров Aj,k 
(алгебраических дополнений матрицы R): 

1
,C ( 1) j k

j kA    R , 
где С=det(R)−1 — константа; j=0,1,…q, k=0,1,…q. 
Поэтому целесообразно производить корректи-
ровку нечётных коэффициентов a1, a3 и т.д. век-
тора a первым поправочным множителем χ1, а 
чётных a2, a4 и т.д. — вторым поправочным 
множителем χ2. Данный подход даёт возмож-
ность учесть знакопеременную структуру обрат-
ной матрицы. 

Вектор a представляет собой коэффициенты 
импульсной характеристики обеляющего корре-
лированную мешающую компоненту нерекур-
сивного фильтра q-го порядка при нормировке к 
единице нулевого коэффициента a0=1. Нахожде-
ние вектора a производится по аналогичному (5) 
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выражению: 
a=−Rc−1r. (7) 

Подставляя вместо точного решения aw в (4) 
приближённое значение diag(a)Мχ из (6), можно 
выразить q-мерный вектор ε невязки: 

(Rc+PnI) diag(a)Мχ= −r+ 
или 

=(RcPnI) diag(a)Мχr. 
Для нахождения двумерного корректирую-

щего вектора χ используем критерий минимума 
квадрата длины вектора  невязки, т.е. минимума 
среднеквадратической ошибки: 

2

*Т

C
min



χ

ε ε , (8) 

где C2 — двумерное пространство комплексных 
чисел, * — знак комплексного сопряжения. Кор-
ректирующий вектор χ, при котором выполняет-
ся требование (8), соответствует оптимальному 
значению χopt корректирующего вектора по кри-
терию (8). 

Аналитическое решение. Для нахождения 
минимума целевой функции T*(χ) возьмем 
производную по вектору χ и приравняем её к 
нулевому вектору 0: 

Т*
Т*

Т*

d 2 [ diag( ) ] diag( )

2Re{[ diag( ) ] } ,

d


 

ε ε χ R a M R a M

R a M r 0
χ

 



 (9) 

где Re{•}— оператор выделения действительной 
части. Обозначив матрицу преобразований через 
B=R diag(a) М, выражение (9) можно записать 
как решение системы нормальных уравне-
ний [4]: 

opt
Т* 1 Т*[ ] Re{ }. χ B B B r  (10) 

Вычисление χopt в соответствии с (10) требу-
ет операцию обращения величины BT*B, которая 
представляет собой матрицу с размером (2×2). 
Её обращение с точностью до константы (опре-
делителя) может быть произведено просто пере-
становкой элементов матрицы со сменой знака 
соответствующего минора, т.е. сложной проце-
дуры обращения не требуется. 

Для подтверждения факта нахождения гло-
бального минимума целевой функции T*(χ) в 
точке с координатами χopt проанализируем знак 
второй производной: 

Т*2 Т* 2d / d 2 .ε ε χ B B  (11) 

Из выражения (11) видно, что (2×2)-мерная 
квадратная матрица вторых производных пред-
ставляет собой удвоенное произведение транс-

понированной и комплексно сопряжённой вели-
чины BT* на исходную матрицу B и поэтому оп-
ределена положительно [4], что подтверждает 
оптимальность найденного по (10) решения. 

Реализация адаптивного обеляющего 
фильтра. Структура предлагаемого модифици-
рованного фильтра подавления комбинирован-
ных помех порядка q показана на рисунке 1. При 
этом под xn и yn подразумеваются дискретные 
цифровые отсчёты входного и выходного про-
цессов соответственно; z−1 — линии задержки на 
период T наблюдения; блоки с символом «×» 
обозначают умножители; блок с символом  
«» — сумматор; блок R−1 производит оценку 
обратной корреляционной матрицы для форми-
рования базового вектора a обработки по (7), 
полагая R≈Rс; блок χ производит оценку диспер-
сии входного процесса и формирование коррек-
тирующего множителя χ по (10); ЛЗ — линия 
задержки на время оценок параметров входного 
процесса и расчёта коэффициентов подавляюще-
го комбинированные помехи фильтра. 

 
Рисунок  1 — Структурная схема                          

адаптивного фильтра 

Поскольку характеристики коррелированной 
компоненты мешающего процесса медленно ме-
няются во времени, то оперативно рассчитыва-
ется только корректирующий ранее найденные 
значения a векторный множитель χ, что, как по-
казано ниже, существенно снижает вычисли-
тельные затраты на адаптацию предлагаемого 
фильтра подавления комбинированных помех 
при сохранении качества их подавления. 

Оценка эффективности. Проведённые ис-
следования показали, что эффективность кор-
рекции по критерию (8) квадрата длины вектора 
 невязки существенно зависит от порядка q 
фильтра. Это связано с тем, что с ростом q уве-
личивается число компонент ak вектора обработ-
ки a, подлежащих коррекции. Так, при втором 
порядке фильтра (q=2) diag̣̣̣̣̣̣̣̣̣̣̣(a)χ = aw, т.к. коррек-
тирующий вектор тоже двумерен. В случае 
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большего числа коэффициентов ak (q>2) точно 
скорректировать всю их совокупность двумер-
ным корректирующим векторным множителем χ 
в общем случае невозможно. Поэтому с ростом 
порядка q фильтра подавления качество коррек-
ции его параметров ухудшается. Проанализиру-
ем эффективность предлагаемой методики адап-
тации фильтра подавления комбинированных 
помех при q>2. 

Сравним вычислительные затраты на адап-
тацию при известном и предлагаемом решениях. 
В таблице приведены приближенные формулы 
для оценки вычислительных затрат. 
Таблица  — Вычислительные затраты 

Известный метод Предлагаемый метод 
Общее количество арифметических операций 

(q+1)3 12q+16 

Из анализа таблицы следует, что при поряд-
ке фильтра q=3 выигрыш в вычислительных за-
тратах составляет 1,23 раз, при q=4 — 1,95 раз, а 
при q=5 — 2,84 раз. 

На рисунке 2 изображены нормированные 
спектральные плотности мощности (СПМ) ком-
бинированной помехи (пунктирная линия 1), 
квадраты амплитудно-частотных характеристик 
(АЧХ) неадаптивного (пунктирная кривая 2), 
предлагаемого (сплошная жирная кривая 3) и 
известного адаптивного (сплошная тонкая 
линия 4) фильтров при q=4 и Pn=100,5 во всём 
диапазоне относительных частот FT[0…1[, где 
F — частота. Из рисунка 2 видно, что в зоне по-
давления коррелированной помехи (FT≈0,1) на-
блюдается фактическое совпадение квадратов 
АЧХ предлагаемого и известного адаптивных 
фильтров, а неадаптивное решение имеет за-
уженную зону прозрачности для полезного сиг-
нала и излишне глубокую зону подавления по-
мехи. 

 
Рисунок 2  — Квадраты АЧХ 

фильтров и СПМ помехи 

Отметим, что при малых мощностях (Pn→0) 
некоррелированной компоненты все три реше-
ния дают одинаковый результат, поскольку не-

адаптивный и предлагаемый фильтры сводятся к 
известному адаптивному. При больших мощно-
стях Pn некоррелированной мешающей компо-
ненты, превышающих уровень коррелированных 
помех, известный адаптивный фильтр становит-
ся фактически всепропускающим и использова-
ние подавления теряет смысл. Поэтому адапта-
ция целесообразна при уровнях мощности Pn 
некоррелированной компоненты, соизмеримых с 
уровнем мощности Pc коррелированной помехи. 

Поскольку в ряде радиотехнических прило-
жений используется критерий Неймана-Пирсона, 
который предполагает максимизацию вероятно-
сти D правильного обнаружения при заданной 
вероятности Fa ложной тревоги, то сравним ха-
рактеристики обнаружения для систем, реали-
зующих неадаптивное, а также адаптивные из-
вестное и предлагаемое решения. Для этого оце-
ним среднюю по относительным частотам FsT 
сигнала вероятность D  правильного обнаруже-
ния при вероятности ложной тревоги Fa=106, 
порядке фильтра q=4, уровне мощности Pn шу-
мовой мешающей компоненты Pn=101, относи-
тельной ширине спектра помехи ΔFT=0,1 и от-
носительной ширине спектра сигнала 
ΔFsT=0,01 [5, 6]. Форма спектральных мод поме-
хи и сигнала полагалась гауссовской. Число об-
рабатываемых временных отсчётов N=q+1, что 
исключает влияние процедуры накопления по-
лезного сигнала на оценку эффективности рас-
сматриваемых алгоритмов обеления комбиниро-
ванных помех. 

На рисунке 3 представлены зависимости 
средней вероятности D  правильного обнаруже-
ния от отношения Q сигнал-(помеха+шум) по 
мощности, представляющего собой отношение 
мощности полезного сигнала к сумме мощно-
стей мешающих процессов на входе системы 
обработки. Из рисунка 3 видно, что неадаптив-
ное решение (пунктирная линия 1) в среднем 
проигрывает в вероятности D  правильного об-
наружения адаптивным известному (сплошная 
тонкая кривая 2) и предлагаемому (сплошная 
жирная кривая 3) решениям. 

Так, при отношении сигнал-(помеха+шум) 
Q=40 предлагаемое решение обеспечивает на 
8 % большую среднюю вероятность D  правиль-
ного обнаружения, чем неадаптивное, уступая 
известному на 3 %, а при Q=80 выигрыш перед 
неадаптивным решением составляет 6 %, а отли-
чие от известного не превышает 1,5 %. 

При мощности Pn=10 некоррелированной 
компоненты характеристики обнаружения для 
адаптивных известного и предлагаемого реше-
ний фактически совпадают, а выигрыш в сред-
ней вероятности D  правильного обнаружения 
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перед неадаптивным решением при Q=40 со-
ставляет 28 %. 

 
Рисунок 3 — Зависимости средней вероятности  

правильного обнаружения 
от отношения сигнал - (помеха+шум) 

Отметим, что зависимость D(FsT) вероятно-
сти D правильного обнаружения от относитель-
ной частоты FsT сигнала показывает, что вели-
чина D резко падает при приближении FsT к от-
носительной частоте FсT коррелированной по-
мехи (FsT≈FcT). Так, например, при FsT=0,01 и 
FсT=0 неадаптивный фильтр обеспечивает 
D(0,01)=0,042, в то время как при FsT=0,5 вели-
чина D(0,5) составляет 0,8. При FsT≈FcT неадап-
тивное решение предполагает подавление сигна-
ла вместе с помехой, в то время как адаптивные 
фильтры обладают большим коэффициентом 
усиления в зоне FsT≈FcT. Это достигается фак-
тическим совпадением АЧХ известного и пред-
лагаемого фильтра в районе близких частот кор-
релированной помехи и сигнала (см. рисунок 2). 

Выводы. Таким образом, произведён синтез 
адаптивного нерекурсивного фильтра, обеляю-
щего комбинированные помехи, представляю-

щие собой аддитивную смесь (1) коррелирован-
ной и быстро изменяющей свою мощность Pn 
некоррелированной мешающих компонент 
входного процесса xn. Предлагаемый алгоритм 
адаптации целесообразно использовать при ма-
лых порядках q фильтра (q=3…6) и при уровнях 
мощности Pn шумовой компоненты, соизмери-
мых с мощностью Pc коррелированной помехи, а 
также в случае необходимости обнаружения по-
лезных сигналов, частоты которых Fs близки к 
частотам Fc коррелированных помех. Анализ 
эффективности предлагаемого решения показал, 
что оно обладает выигрышами в средней веро-
ятности D  правильного обнаружения на 
6 %...28 % по сравнению с неадаптивным фильт-
ром подавления комбинированных помех. При 
этом обеспечивается выигрыш в 1,23…2,84 раз в 
вычислительных затратах по сравнению с из-
вестным адаптивным решением (см. таблицу). 

Библиографический список 
1. Бакулев П.А. Радиолокационные системы.— 

М.: Радиотехника, 2004. 319 с. 
2. Марпл-мл. С.Л. Цифровой спектральный ана-

лиз и его приложения: пер. с англ. М.: Мир, 1990. 
584 с. 

3. Андреев В.Г. Оптимизация авторегрессионных 
моделей мешающих радиоотражений // Изв. вузов. 
Радиоэлектроника. 2008. Т. 51. №7. C. 40-47. 

4. Стренг Г. Линейная алгебра и её применения. 
М.: Мир, 1980. 454 с. 

5. Кошелев В.И., Андреев В.Г. Синтез АРСС—
моделей эхо-сигналов // Изв. вузов. Радиоэлектрони-
ка. 1993. Т. 36. №7. C. 8-13. 

6. Андреев В.Г. Оптимизация авторегрессионных 
моделей радиоотражений // Вестник Рязанского госу-
дарственного радиотехнического университета. 2011. 
№ 35. C. 12-15. 

 


