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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
МНОГОМОДОВОЙ ПАССИВНОЙ ПОМЕХИ 

НА ВЕРОЯТНОСТЬ ЕЕ ПРАВИЛЬНОЙ КЛАССИФИКАЦИИ 
Проведен анализ эффективности системы распознавания преднамеренных маски-

рующих помех при ограниченном объеме контрольной выборки. Исследована чувстви-
тельность алгоритма классификации маскирующих помех к изменению параметров пас-
сивных помех и величине отношения шум-помеха. 
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Введение. Важной задачей радиолокации 

является обнаружение целей в сложной помехо-
вой обстановке. Синтез помехоустойчивых ра-
диолокационных систем (РЛС) позволяет эффек-
тивно противостоять действию организованных 
помех. Одной из основных задач обработки ин-
формации в таких РЛС является распознавание 
тактико-помеховой ситуации, складывающейся в 
зоне ее ответственности. Адаптация к типам 
применяемых помех в этом случае производится 
на основе текущего анализа сигнально-
помеховой обстановки и предварительной клас-
сификации возможных помеховых ситуаций. 
Под помеховой ситуацией понимается [1] вид 
помехового воздействия, присутствующего в 
канале наблюдения. Полагается, что действую-
щие преднамеренные помехи имеют гауссовское 
распределение. 

Существенное влияние на эффективность 
анализа помеховых ситуаций оказывают харак-
теристики распознаваемых помех. Грубая клас-
сификация маскирующих помех [2] предполага-
ет разделение процессов по ширине спектра на 
узкополосные (пассивные помехи), широкопо-
лосные (заградительные и прицельные активные 
шумовые помехи) и их аддитивную смесь (ком-
бинированная маскирующая помеха). Вероят-
ность правильного распознавания перечислен-
ных типов помех зависит от параметров пассив-
ных помех (ПП): формы энергетического спек-
тра флуктуаций, его ширины и относительной 
доплеровской частоты. 

Целью работы является исследование роба-
стности алгоритма классификации преднамерен-
ных радиопомех по критерию максимального 
правдоподобия к априорно неизвестным пара-
метрам ПП: ширине спектра и доплеровскому 
смещению ее мод. 

Алгоритмы распознавания по совокупно-
сти признаков. Существующие алгоритмы рас-
познавания различаются характером учета ста-

тистики информативных признаков. Байесовские 
алгоритмы учитывают априорные вероятности pj 
принадлежности помех к классам j = M,1  алфа-
вита признаков и многомерные плотности веро-
ятностей принимаемых выборок, которые для 
нормальных стационарных случайных процессов 
с вектором-столбцом средних значений M и ко-
вариационной матрицей Rj определяются выра-
жением 
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столбец входной выборки размером N; «H» – 
символ преобразования Эрмита. При неизвест-
ной функции штрафов используют алгоритм 
максимума апостериорной вероятности [3]: 

 
 
 

,,1,max
...,,

...,,

...,,

1
1

1

1

Mj
HxxWp

HxxWp

xxHP

jm

k
kNNj

jNNj

Nj










 

При равной априорной вероятности появления 
гипотез pj = 1/M его преобразуют к алгоритму 
максимального правдоподобия (МП), опери-
рующему логарифмом отношения правдоподо-
бия: 
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где операнд tr{} обозначает след матрицы. 
Оптимальное решающее правило проверки 

гипотез в частотной области, основанное на вы-
числении логарифма отношения правдоподобия, 
при равных априорных вероятностях появления 
гипотез и неизвестных функциях риска приведе-
но в [4]: 
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где 12/...,,1,0,/2  NiNii  – дискретные 
значения спектральной плотности мощности 
(СПМ) )(ˆ G . 

При неизвестных заранее статистических 
распределениях признаков помех различных 
классов применяют непараметрические алгорит-
мы распознавания. К ним относят алгоритмы 
минимума расстояний и «ближайших соседей». 
Алгоритмы минимума расстояний предусматри-
вают принятие решения о классе объекта 
j = M,1  по минимуму квадратов расстояний dj

2 
от точки многомерного пространства признаков, 
определяемой оценочным вектором , до точек 
jср, соответствующих условным средним значе-
ниям векторов признаков j-х классов: 

2minarg j
j

dk  . (3)

Евклидово расстояние определяется соот-
ношением 

dj
2 = ( – jср)Т( – jср), (4)

а расстояние Махалонобиса – выражением 
dj

2 = ( – jср)ТФj
-1( – jср), (5)

где Фj – корреляционная матрица векторов при-
знаков. При независимых признаках Ф = I, где 
I – единичная матрица, и расстояние Махалоно-
биса переходит в евклидово расстояние. При га-
уссовском распределении признаков алгоритмы 
(3), (4) и (4), (5) с точностью до логарифмиче-
ского слагаемого совпадают с байесовскими [5]. 

Алгоритм «ближайших соседей» заключает-
ся в нахождении для точки  K ближайших к ней 
точек, имеющихся в памяти устройства распо-
знавания: 
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где ji –принимает единичное значение, если i-й 
«ближайший сосед» принадлежит j-му классу, и 
нулевое – в противном случае. Доказано [6], что 
по вероятности ошибок распознавания алгоритм 
«ближайших соседей» уступает байесовским не 
более чем в два раза. 

Для исследования предельной эффективно-
сти распознавания в предположении равной ап-
риорной вероятности появления помех разных 
классов целесообразно использовать алгоритм 
МП (1) или (2). 

Формирование объемно-распределенных 
помех. В [7] показано, что механизм формиро-
вания доплеровского спектра отражений от ПП 

определяется следующими независимыми друг 
от друга факторами: 

1) различные скорости ветра на различных 
высотах приводят к распределению радиальных 
скоростей частиц по вертикальному разрезу луча 
диаграммы направленности антенны (ДНА); 

2) влияние турбулентности атмосферы при-
водит к колебаниям скорости ветра относитель-
но ее среднего значения; 

3) неоднородность скорости падения отра-
жающих частиц также приводит к различию их 
радиальных составляющих скорости. 

Существует еще один фактор, в значитель-
ной степени определяющий ширину спектра 
пассивной помехи, – вращение или перемещение 
ДНА РЛС. Однако он не зависит от характери-
стик ПП. Таким образом, разброс скорости ветра 
и турбулентность атмосферы являются основ-
ными факторами, определяющими ширину спек-
тра ПП от облаков дипольных отражателей. На 
малых дальностях преобладает эффект турбу-
лентности, а по мере увеличения дальности ши-
рина спектра линейно увеличивается из-за влия-
ния градиента скорости ветра [7]. Центр допле-
ровского спектра дипольных помех приблизи-
тельно совпадает со значением радиальной ско-
рости ветра. 

Результаты имитационного моделирова-
ния. Проанализируем, как меняется вероятность 
правильного распознавания (ВПР) ПП при изме-
нении ширины спектра флуктуаций помехи, до-
плеровского смещения мод ее СПМ и отношения 
шум-помеха методом имитационного моделиро-
вания. 

На рисунке 1 показаны ВПР ПП при исполь-
зовании алгоритма распознавания по критерию 
МП при вариации относительной ширины спек-
тра флуктуаций в диапазоне fT = 0,02…0,2 и 
отношении шум-помеха  = 40 дБ. Полагается, 
что огибающая СПМ ПП имеет гауссовскую 
форму и при нулевой доплеровской скорости 
определяется формулой: 

S(f, fT) = exp{–2,8[(f – f0)/fT]2}, (6)
а соответствующие коэффициенты корреляции 
имеют вид 

(j, k) = exp{–2[fТ(j – k)]2/2,8}. 
Для имитации ПП с СПМ вида (6) использо-

ван нерекурсивный формирующий фильтр (ФФ) 
скользящего среднего; порядок p ФФ и его весо-
вые коэффициенты ak, pk ,1 , связаны с отно-
сительной шириной спектра флуктуаций пассив-
ной помехи ∆fT эмпирическими зависимостя-
ми [8]: 

 fTfTp  /192 , 
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Численные результаты для ВПР получены 
методом имитационного моделирования путем 
усреднения исходов классификации по крите-
рию (1) 10000 статистически независимых реа-
лизаций длиной N. При таком числе эксперимен-
тов величина доверительного интервала оценок с 
мерой значимости не менее 0,99 не превосходит 
0,01. 

 
Рисунок 1 

Из рисунка 1 видно, что узкополосные про-
цессы требуют для достоверного распознавания 
более длинной контрольной выборки, поскольку 
имеют более высокую степень корреляции, а, 
следовательно, и большего количества импуль-
сов для оценки корреляционных свойств. Так, 
для обеспечения вероятности правильного рас-
познавания ПП D > 0,95 при fT = 0,1 необходи-
мо не менее 6 отсчетов, при fT = 0,05 – не ме-
нее 10 отсчетов, а при fT = 0,02 – не менее 19. 

Если источники ПП движутся с различными 
скоростями, то спектральная плотность радиоот-
ражений от них имеет не одну, а несколько мод, 
и такую помеху называют многомодовой. Для 
РЛС наземного базирования к ПП, имеющим 
нулевую доплеровскую скорость, относят отра-
жения от местных предметов. Примерами под-
вижных ПП естественного и искусственного 
происхождения являются гидрометеообразова-
ния, облака дипольных отражателей, стаи птиц 
[9]. Часто рассматривают случай, когда в при-
нимаемом сигнале содержатся две коррелиро-
ванные помехи с разной доплеровской частотой, 
автокорреляционные функции (АКФ) которых 
описываются при различных значениях парамет-
ров. Поскольку эти две помехи некоррелирован-
ны между собой, АКФ суммарной помехи будет 
равна сумме АКФ каждой из помех [10]. При 
равной мощности мод коэффициенты корреля-
ции будут определяться выражением 
(j, k) = 0,5exp{–2[fТ1(j–k)]2/2,8}exp{ifд1(j–k)}+ 

+0,5exp{–2[fТ2(j–k)]2/2,8}exp{ifд2(j–k)}, 

где i – мнимая единица, fТ1, fд1, fТ2, fд2 – соот-
ветственно относительная ширина спектра и от-
носительная доплеровская частота мод первой и 
второй помех. 

Если ПП является одномодовой, то ее доп-
леровская скорость (частота) либо компенсиру-
ется автокомпенсаторами, и дальнейшая обра-
ботка ведется с «остановленной» помехой, либо 
для подавления используется перестраиваемый 
режекторный фильтр (РФ). Однако для ситуации 
многомодовой помехи, когда источники отраже-
ний имеют различное значение доплеровской 
скорости, ее компенсация либо подстройка РФ 
затруднены. 

Анализ эффективности системы распознава-
ния для ситуации многомодовой ПП позволит 
ответить на вопрос о робастности алгоритма 
классификации маскирующих помех по крите-
рию МП к частично некомпенсированной допле-
ровской скорости помехи. 

Будем полагать, что пассивная помеха имеет 
в своем спектре две моды с относительными до-
плеровскими частотами fд1 = 0 и fд2  0. Усреднив 
результаты 10000 независимых испытаний, по-
лучим зависимость вероятности правильного 
распознавания пассивных помех от разности от-
носительных доплеровских смещений мод поме-
хи fд = fд2 – fд1 для различных значений длины 
контрольной выборки (рисунок 2). Относитель-
ная ширина спектра флуктуаций мод выбрана 
равной fT1 = fT2 = 0,05, мощность мод одина-
кова, отношение шум-помеха  = 40 дБ. 

 
Рисунок 2 

Как видно из приведенных зависимостей, 
при классификации многомодовой помехи ВПР 
в диапазоне fд = 0…fT1/2 остается практически 
неизменной (уменьшается не более чем на 0,01). 
Дальнейшее увеличение fд приводит к умень-
шению ВПР, которое тем меньше, чем больше 
длина контрольной выборки. Так, для выборок 
N = 8…10 ВПР при fд = 0,1 по сравнению с ВПР 
при fд = 0 уменьшается в 1,45…1,15 раз, а при 
N > 12 – менее чем в 1,1 раза. Поэтому для пра-
вильной классификации многомодовой пассив-
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ной помехи по критерию (1) с вероятностью 
D > 0,95 длина контрольной выборки должна 
быть увеличена в 1,5…2 раза по сравнению с 
ситуацией одномодовой ПП с нулевой доплеров-
ской частотой. 

Полученная в вычислительном эксперимен-
те зависимость ВПР одномодовой ПП с нулевой 
доплеровской скоростью от отношения шум-
помеха показана на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 

Как видно из приведенной зависимости, при 
 < –45…–50 дБ некоррелированная шумовая 
составляющая практически не влияет на эффек-
тивность классификации помеховой обстановки. 

Заключение. На основании проведенного 
анализа можно сделать вывод о том, что алго-
ритм классификации преднамеренных маски-
рующих (активных и пассивных) помех по кри-
терию МП на коротких (N  10) выборках эф-
фективен при распознавании одномодовых ПП с 
гауссовской огибающей СПМ и fT = 0,05…0,1. 
ВПР многомодовой ПП зависит от мощности и 
их относительной доплеровской скорости. Алго-
ритм МП практически нечувствителен к измене-
нию доплеровской частоты одной из мод двух-
модовой помехи в пределах от нуля до половины 
ширины относительного спектра флуктуаций 
второй моды. При большей относительной час-

тоте второй моды для классификации пассивной 
помехи требуется увеличение длины выборки не 
менее чем в 1,5 раза по сравнению с ситуацией 
распознавания одномодовой помехи. 

Библиографический список 
1. Павлов В.И., Зайцев Д.В. и др. Распознавание 

помеховых ситуаций в подсистеме измерения дально-
сти многопозиционной РЛС // Радиотехника. – 2008. 
– №5. – С. 26-30. 

2. Кошелев В.И., Холопов И.С. Повышение веро-
ятности обнаружения целей в радиолокационных 
системах с распознаванием типов помех // Вестник 
РГРТУ. –2008. – Вып. 25. – С. 23-27. 

3. Левин Б.Р. Теоретические основы статистиче-
ской радиотехники. Книга вторая. – М.: Советское 
радио, 1968. – 504 с. 

4. Савченко В.В. Различение случайных сигналов 
в частотной области // Радиотехника и электроника. – 
1997. – Т. 42. – №4. – С.426-430. 

5. Ширман Я.Д., Горшков С.А., Лещенко С.П. и 
др. Методы радиолокационного распознавания и их 
моделирование // Зарубежная радиоэлектроника. Ус-
пехи современной радиоэлектроники. – 1996. – №11. 
– С. 3-63. 

6. Дуда Р., Харт П. Распознавание образов и ана-
лиз сцен: пер. с англ. Г.Г. Вайнштейна, 
А.М. Васьковского / под ред. В.Л. Стефанюка. – 
М.: Мир, 1976. – 511 с. 

7. Бакулев П.А., Степин В.М. Методы и устрой-
ства селекции движущихся целей. – М.: Радио и 
связь, 1986. – 283 с. 

8. Кошелев В.И. АРСС-модели случайных про-
цессов. Прикладные задачи синтеза и оптимизации. – 
М.: Радио и связь, 2002. – 112 с. 

9. Williams T.C., Williams J.M. Open ocean bird 
migration // IEEE Proc. – 1990. – V. 137, No. 2. – 
P. 133-137. 

10. Костров В.В., Терсин В.В., Богатов А.Д. 
Многоканальный адаптивный матричный фильтр по-
давления коррелированной помехи с двухмодовым 
спектром // Радиотехника. – 2008. – №9. – С. 118-123

.  
 


