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Общая характеристика работы 
Актуальность темы исследования состоит в необходимости по-

вышения качественных показателей систем обработки радиотехниче-
ских сигналов путём учёта априорной плохо формализуемой информа-
ции о них при построении параметрических моделей авторегрессии-
скользящего среднего, на базе которых стоятся алгоритмы и устройст-
ва первичной обработки квазистационарных сигналов. Современные 
высокоэффективные методы цифрового спектрального анализа и моде-
лирования случайных процессов основаны на трудах отечественных и 
зарубежных ученых: Р.Б. Блэкмана, Дж. В. Тьюки, Г. Дженкинса, 
Д. Ваттса, Ф. Дж. Хэрриса, А. Шустера, М.С. Барлетта, М.Г. Кендалла, 
П. Дж. Даньелла, Дж. Берга, Дж. Картера, Р. Беллмана, Г. Эмилиани, 
Д. Кайзера, Р. Хэмминга, С.Л. Марпла-мл., С.М. Кея, Э.А. Робинсона и 
др. Большой вклад внесли русские ученые: А.М. Трахтман, 
Л.М. Гольденберг, В.И. Тихонов, В.В. Быков, Л.П. Ярославский, 
А.А. Ланнэ, П.А. Бакулев, Ю.Г. Сосулин, В.Ф. Писаренко, 
В.В. Чапурский, Ю.М. Коршунов, В.В. Витязев, В.А. Лихарев, 
М.Б. Свердлик, Ю.А. Брюханов, В.В. Костров, В.А. Зверев и др. 

Развитие теории статистической радиотехники, методов синтеза 
алгоритмов моделирования и обработки радиотехнических сигналов 
дали возможность создать высокоэффективные радиотехнические сис-
темы и устройства, реализующие близкую к потенциальной эффектив-
ность обработки радиосигналов. Выявлена важность использования 
априорной информации об их свойствах, и разработаны методики её 
учёта при синтезе радиосистем. Однако данные методики не ориенти-
рованы на учёт обобщённых спектрально-корреляционных свойств 
моделируемых и обрабатываемых процессов, ввиду того, что эти свой-
ства часто выражены в плохо формализуемом виде. Например, на 
практике, исходя из физических характеристик источника радиотехни-
ческого сигнала, зачастую можно качественно определить спектраль-
ные свойства электрического колебания: количество его гармониче-
ских компонент, форму и ширину спектральных мод, наличие прова-
лов в спектральной плотности мощности или её выраженную узкопо-
лосность и т.д. Однако проблема состоит в том, что точные параметры 
процессов априорно неизвестны, а существует лишь обобщённое не-
формальное описание спектральных портретов. Обычно этим описани-
ем пренебрегают и считают, что форма спектра априорно неизвестна. 
Подобный подход, как показано в диссертации, приводит к существен-
ному недоиспользованию потенциальных возможностей моделирова-
ния и обработки радиотехнических сигналов и, как следствие, к поте-
рям в эффективности функционирования радиотехнических систем в 
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целом ряде практических приложений: технической и медицинской 
диагностике, свето-, тепло- и радиолокации, астрономии, энергетике и 
пр. Как правило, в перечисленных приложениях имеется информация 
об общем характере порождаемых физическими объектами процессов, 
ввиду того, что сами объекты имеют известную структуру и свойства 
источников радиотехнических сигналов. Это позволяет сделать обос-
нованные предположения о форме сигналов, их периодичности, час-
тотном диапазоне и т.д. Кроме того, на практике часто важно подробно 
знать лишь определённые участки спектра процесса, а за пределами 
интересующих спектральных диапазонов можно ограничиться лишь 
грубой оценкой спектрального портрета. Далее рассматриваются воз-
можности повышения эффективности функционирования радиотехни-
ческих систем путём учета перечисленных плохо формализуемых дан-
ных о характере обрабатываемых и моделируемых сигналов. 

Объект исследования: радиотехнические системы, осуществ-
ляющие приём и обработку сигналов в условиях частичной априорной 
определённости их спектральных характеристик. 

Цель исследования: повышение точности и разрешающей спо-
собности радиотехнических систем и устройств в условиях неполной 
априорной определённости спектральных свойств обрабатываемых 
сигналов. 

Для достижения цели исследования необходимо решить следую-
щие задачи исследований. 

1. Разработать методику описания исходных временных последо-
вательностей, учитывающую априорную информацию о приоритетных 
спектральных диапазонах, в которых необходимо обеспечивать высо-
кую адекватность представления частотных свойств, и тех участках 
спектра, где допустимо грубое спектральное описание. Использование 
этой методики позволит сократить длину анализируемых временных 
последовательностей за счёт перераспределения ресурсов моделей экс-
периментальных процессов. 

2. Синтезировать алгоритм построения линейно-ограниченных ав-
торегрессионных моделей, позволяющий повысить адекватность опи-
сания спектральных характеристик узкополосных радиотехнических 
сигналов путём сочетания спектрального и корреляционного подходов 
к синтезу параметрических моделей в условиях жестких ограничений 
на длину экспериментальной выборки. 

3. Синтезировать алгоритм построения параметрических моделей 
радиотехнических сигналов, учитывающий параметры систем первич-
ной обработки для сокращения порядка моделирующих фильтров, при 
обеспечении заданной адекватности моделей по одному из критериев 
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качества функционирования моделируемой системы: коэффициенту 
улучшения сигнал-помеха-шум, коэффициенту подавления помехи и 
т.п. 

4. Разработать метод оптимизации авторегрессионных моделей 
радиотехнических сигналов с унимодальным спектром, дающий воз-
можность исключить процедуру перемножения прямоугольных корре-
ляционных матриц моделируемого процесса в переопределенной сис-
теме линейных уравнений Юла-Уолкера при сохранении требуемой 
адекватности моделирования. 

5. Получить аналитические выражения и алгоритмы расчёта мат-
ричных коэффициентов векторной переопределенной авторегрессион-
ной модели для описания набора статистически связанных процессов с 
выходов различных датчиков или каналов радиотехнической системы. 

6. Разработать способ обнаружения радиосигналов с доминирую-
щей спектральной модой, основанный на априорной информации о её 
частотном диапазоне и форме спектральной плотности мощности. 

7. Создать методику моделирования радиоотражений от поверхно-
стей со сложной топологией, учитывающую априорные данные о ней и 
отражающие свойства фрагментов, из которых состоит поверхность. 

Методы исследований, использованные в диссертационной рабо-
те, основаны на статистической теории радиотехнических систем, па-
раметрическом моделировании случайных процессов, численных ме-
тодах поиска экстремума целевой функции комплексных переменных, 
а также дифференциальном и интегральном исчислении таких функ-
ций. Основные числовые результаты получены на основе эксперимен-
тальных исследований, статистического моделирования и аналитиче-
ских расчетов, основанных на методах линейной алгебры, поиске экс-
тремумов целевых функций нескольких комплексных переменных и 
собственных значений комплексных матриц. 

Научное и практическое значение полученных результатов со-
стоит в совершенствовании методов синтеза линейных параметриче-
ских моделей радиотехнических сигналов для снижения объемов ин-
формации, характеризующей их с заданной точностью, а также в 
улучшении разрешающей способности и помехозащищённости радио-
технических систем. Повышение их эффективности достигается путём 
использования предлагаемых методов учёта априорной информации о 
характере спектрально-временных портретов радиотехнических сигна-
лов. 

Достоверность научных положений работы, основных её резуль-
татов и выводов определяется корректным использованием математи-
ческого аппарата, физически обоснованных моделей радиотехнических 
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сигналов и подтверждается совпадением в частных случаях получен-
ных данных с известными, а также близостью результатов натурных и 
полунатурных экспериментов, имитационного моделирования и теоре-
тических расчётов. 

Основные положения, выносимые на защиту 
1. Методика описания исходных временных экспериментальных 

последовательностей, которая состоит в синтезе коротких модельных 
временных рядов, сохраняющих на заданных частотах фазовые и ам-
плитудные свойства исходных последовательностей, даёт возможность 
при обеспечении требуемой адекватности амплитудно-фазового описа-
ния экспериментальной последовательности сократить в 1,5…2 раза 
длину модельного ряда по сравнению с усеченной экспериментальной 
последовательностью, путём использования весовой функции значи-
мости частотных диапазонов комплексного спектра. 

2. Методика построения линейно-ограниченной авторегрессион-
ной модели позволяет в 1,5  и более раз повысить адекватность описа-
ния спектральных характеристик узкополосных сигналов по критерию 
квадрата длины вектора невязки между контрольным и модельными 
спектрами за счет сочетания спектрального и корреляционного мето-
дов к синтезу модели. 

3. Алгоритм моделирования радиотехнических сигналов, учиты-
вающий параметры систем первичной обработки при построении и 
оптимизации моделей входных процессов, даёт возможность в 3…5 раз 
сократить порядок линейных параметрических моделей при обеспече-
нии адекватной оценки эффективности функционирования исследуе-
мой системы обработки сигналов по энергетическим критериям. 

4. Метод оптимизации параметров авторегрессионных моделей 
унимодальных по спектру процессов, основанный на процедуре взве-
шивания вектора коэффициентов авторегрессии поправочным множи-
телем, позволяет сократить в 2…4 раза вычислительные затраты на 
построение переопределенной авторегрессионной модели путем ис-
ключения процедуры перемножения прямоугольных корреляционных 
матриц моделируемого процесса в переопределенной системе линей-
ных уравнений Юла-Уолкера. 

5. Алгоритм расчёта матричных коэффициентов векторной пере-
определенной авторегрессионной модели даёт возможность в 
1,5…4 раза уменьшить относительную ошибку оценки доминантной 
частоты многокомпонентного процесса по его короткой выборке по 
сравнению с векторной авторегрессионной моделью того же порядка 
p=2…4. Выигрыш достигается за счет учета ошибок линейного пред-
сказания, выходящих за длину p лага. 
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6. Способ обнаружения сигналов от непрерывно излучающего 
вращающегося объекта, обеспечивает выигрыш на 2…3 дБ в порого-
вом отношении сигнал-шум по сравнению энергетическим приемни-
ком и исключает его опорный канал за счет использования результатов 
спектрального анализа входного процесса и априорной информации о 
параметрах излучающего объекта. 

7. Методика моделирования радиоотражений от подстилающей 
поверхности даёт возможность в 2…8 раз повысить контрастность не-
подвижных объектов на фоне местности с известным рельефом по 
сравнению с существующими методами за счёт использования априор-
ной картографической информации. 

Научная новизна диссертации заключается в разработке и обос-
новании базирующегося на параметрическом моделировании обоб-
щённого подхода к учёту априорной информации о спектрально-
временных свойствах сигналов при синтезе радиотехнических систем и 
устройств с целью повышения их эффективности. 

С помощью разработанного подхода к синтезу радиосистем были 
получены следующие ранее неизвестные научные результаты. 

1. Разработана методика сокращения длины анализируемых вре-
менных последовательностей, основанная на учёте априорной инфор-
мации о приоритетных спектральных диапазонах, в которых необхо-
димо обеспечивать высокую точность оценки частотных свойств, и тех 
участках спектра, где допустимо грубое спектральное оценивание. 

2. Получена методика построения линейно-ограниченных авто-
регрессионных моделей, сочетающая спектральный и корреляционный 
подходы к синтезу моделей при ограничениях на длину эксперимен-
тальной выборки. 

3. Синтезирован алгоритм построения параметрических моделей 
радиотехнических сигналов, который учитывает параметры системы 
их первичной обработки, что даёт возможность сократить вычисли-
тельные затраты на моделирование, при сохранении адекватности мо-
дели по избранному критерию качества функционирования радиотех-
нической системы. 

4. Разработан метод оптимизации авторегрессионной модели, ко-
торый исключает перемножение прямоугольных корреляционных мат-
риц моделируемого процесса при учете его старших коэффициентов 
корреляции с порядками, превышающими порядок модели. 

5. Для теоретического обобщения переопределённого уравнения 
Юла-Уолкера на случай векторного процесса получены аналитические 
выражения и алгоритмы расчёта матричных коэффициентов векторной 
авторегрессии. 
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6. Разработан способ обнаружения сигналов, излучаемых вра-
щающимся объектом, учитывающий априорную информацию о диа-
грамме направленности его антенны, частотном диапазоне длин волн и 
параметрах вращения. 

7. Создана методика моделирования радиоотражений от земной 
поверхности с заданной цифровой картой местности, позволяющая 
выделять новые объекты на ней и компенсировать влияние боковых 
лепестков диаграммы направленности антенны вне режима доплеров-
ского обужения луча. 

Внедрение научных результатов диссертационной работы про-
изведено в разработки 10-ти предприятий и организаций, что подтвер-
ждено 10-ю актами внедрения. 

1. Методы обработки оптических сигналов в задачах технической, 
медицинской и дистанционной диагностики — ФГУП «ВЭИ» 
им. В.И. Ленина, г. Москва; ОАО «Агроэл», г. Рязань. 

2. Методы обработки и моделирования радиолокационных сигна-
лов — корпорация «Фазотрон-НИИР», г. Москва; НИИ «Рассвет», 
г. Рязань. 

3. Алгоритмы обработки сигналов бортовых навигационных сис-
тем — ОАО «МИЭА», г. Москва. 

4. Методы обработки кардиологической информации в задачах 
диагностики состояния человека — Калужский филиал МГТУ 
им. Баумана; ООО ЦМП «Истоки здоровья», г. Рязань; ЗАО «Рязанская 
радиоэлектронная компания», г. Рязань. 

5. Компьютерные обучающие средства для изучения вопросов 
компьютерного моделирования функционирования и проектирования 
радиотехнических систем и устройств — Калужский филиал МГТУ 
им. Н.Э. Баумана; Владимирский государственный университет, Рязан-
ский государственный радиотехнический университет. 

Апробация работы произведена в форме научных докладов по 
основным результатам диссертационной работы и дискуссий, которые 
состоялись более чем на ста научно-технических и научно-
практических конференциях, семинарах, симпозиумах и форумах, в 
том числе на одной Всесоюзной научно-технической конференции, и 
на более 80-ти Всероссийских и Международных. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано свыше 
180 научных работ, в том числе 33 статьи в изданиях, входящих в спи-
сок рекомендованных ВАК для опубликования результатов докторских 
диссертаций по специальности 05.12.04, более 80 тезисов и материалов 
докладов на Всесоюзных, Всероссийских и Международных научно-
технических конференциях, симпозиумах и семинарах; получено 2 ав-
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торских свидетельства СССР и 3 патента РФ, в том числе патент на 
способ обработки сигналов; опубликовано свыше 20 отчётов по имею-
щим гос. регистрацию НИР и ОКР, в 10-ти из которых автор диссерта-
ции был ответственным исполнителем, а в 5-ти — научным руководи-
телем. Кроме того, опубликовано 13 методических и научно-
методических трудов, из которых 2 учебных пособия и коллективная 
монография. Без соавторства издано свыше 30 печатных работ из них 8 
статей в журналах, входящих в список рекомендованных ВАК. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа со-
стоит из введения, семи глав, заключения, библиографического списка 
из 204 наименований и двух приложений. Диссертация содержит 
294 страницы, в том числе 240 страниц основного теста, 11 таблиц и 
84 рисунков. 

Содержание диссертации 
Во введении проведён обзор современного состояния вопросов 

обработки и моделирования радиотехнических сигналов с частично 
известными спектральными свойствами. Выявлены проблемы, реше-
ние которых позволить существенно развить ряд практических аспек-
тов построения радиотехнических систем диагностики, зондирования и 
навигации. Обсуждаются предпосылки создания перспективных алго-
ритмов и устройств, которые легли в основу проведённых диссертаци-
онных исследований. Формулируются цели и задачи исследования 
диссертации, приводятся её общая структура, основные положения, 
выносимые на защиту и научная новизна. Даются формулировки ос-
новных понятий, терминов, вводятся часто используемые в тексте дис-
сертации аббревиатуры и условные обозначения, которые структури-
рованы по единому принципу. 

В первой главе отмечается, что одной из ключевых проблем, тре-
бующей решения при анализе радиотехнических сигналов, является 
неприемлемо большой объём экспериментальных выборок, и излагает-
ся методика сокращения длины временных последовательностей, ос-
нованная на учёте априорной информации о приоритетных спектраль-
ных диапазонах, в которых необходимо обеспечивать высокую адек-
ватность описания частотных свойств, и тех участках спектра, где до-
пустимы грубые спектральные оценки. Известные методы, основанные 
на процедурах частотно-временного прореживания и оптимизации 
числа уровней квантования, исчерпали свои возможности по сжатию 
информации, т.к. не предполагают использование априорных данных о 
приоритетных спектральных диапазонах. На практических примерах, 
связанных с технической диагностикой, показано, что использование 
предлагаемой методики даёт возможность сократить в 1,5…2 раза дину 
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анализируемых выборок при сохранении адекватности амплитудно-
фазового описания исследуемого радиотехнического сигнала. Выиг-
рыш достигается за счет учета значимости отдельных спектральных 
компонент модельных последовательностей при их синтезе. 

Цель первой главы — синтез и анализ метода построения моде-
лей сигналов для описания амплитудных и фазовых портретов их спек-
тра Фурье с учётом априорно заданных приоритетных частот. 

Показано, что имеется возможность использования комплексного 
спектра c экспериментальной временной последовательности x=[xk], 
k=0, 1, …, (N−1) в качестве основы для построения её модели y=[yk], 
k=0, 1, …, (M−1) с близкими комплексными частотными характеристи-
ками s=Fy, где компоненты Fk, l матрицы F преобразования Фурье рас-
считываются из соотношений: Fk, l=exp(−i2πkl/L), k=0, 1, …, (M−1); 
l=0, 1,…, (L−1), i — мнимая единица, L — число дискретных частотных 
отсчетов. Требование к компактности модели предполагает M<N. В 
качестве критерия адекватности моделирования используется величина 
Ε нормированного взвешенного квадрата L-мерного вектора ε=c−s не-
вязки: 

Ε=(с−s)H(с−s)/L, (1)
где с — имеет смысл контрольного спектра (в данном случае ком-
плексного), H — знак транспонирования и комплексного сопряжения. 
При введении весовых коэффициентов спектральных отсчётов выра-
жение (1) модифицируется в критерий нормированного взвешенного 
квадрата Εw длины L-мерного вектора ε=c−s невязки: 

Εw=[diag(w)(с−Fy)]H[diag(w)(с−Fy)]/L→
MCy

min , (2)

где CM — комплексное M-мерное пространство, diag — оператор диа-
гонализации; w — L-мерный вектор-столбец с элементами wl]0; 1], 
имеющими смысл весов значимости спектральных отсчётов. Единич-
ное значение wl соответствует наибольшей значимости, а близкое к 
нулю — малой значимости l-го отсчета sl вектора s комплексного спек-
тра последовательности-модели y. 

Оптимальное значение вектора yw отсчетов модельной последова-
тельности после взятия производной от (2) по комплексному вектору y 
и приравнивания градиента к нулевому вектору: 

yw=(FH diag(w) diag(w) F)−1FH diag(w) diag(w) с. (3) 
Проанализируем предлагаемую методику моделирования на при-

мере описания экспериментальной последовательности X дискретных 
отсчетов мгновенных значений напряжения в высоковольтных кабель-
ных сетях 6-10 кВ при однофазном замыкании на землю. Эксперимен-
тальный ряд представляет собой дискретные отсчёты напряжения 3U0, 
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зафиксированные с частотой дискретизации 500 Гц. Запись производи-
лась во время перемежающегося замыкания на землю одного из фиде-
ров высоковольтной электрической подстанции. Наибольшую значи-
мость для селекции аварийного фидера имеют амплитудно-фазовые 
соотношения гармоник кратных частоте 50 Гц. Поэтому коэффициенты 
wl значимости весового вектора w выбраны равными единице на тех 
спектральных отсчетах, соответствующих гармоникам 50, 100, 150, 
250 Гц, а на остальных частотах значения весов приняты wl=0,1. 

С целью оценки эффективности предлагаемой методики был про-
изведён анализ экспериментально полученных нормированных к сво-
ему максимальному значению Amax амплитудных спектров A(f ) вре-
менных рядов x, yw, ycut, где ycut — временной ряд, полученный усече-
нием N-компонентного исходного ряда x до М-компонентного модель-
ного ряда, а также их фазовых спектров φ(f ). При этом было выявлено, 
что, несмотря на подобие амплитудных спектров усеченной ycut и 
предлагаемой yw последовательностей, их фазовые характеристики 
имеют существенные различия. Так, например, при N=50, M=10, L=50 
спектральный отсчет фазы φ(f ), соответствующий частоте f =250 Гц 
пятой гармоники напряжения 3U0, усеченной последовательности ycut 
не отражает адекватно фазу исходной последовательности (ошибки 
достигают 150°), а значения фаз на частотах гармоник, кратных 50 Гц, 
для исходной и предлагаемой последовательностей yw фактически сов-
падают (ошибки составляют единицы градусов). 

Для более полной объективной оценки эффективности описания 
исходной последовательности x проанализируем квадраты нормиро-
ванных длин Εw=εw2/L, Εcut=εcut2/L векторов εw=diag(w)(c−Fyw), 
εcut=diag(w)(c−Fycut) взвешенных невязок εw, εcut для предлагаемой yw и 
усеченной ycut последовательностей соответственно. В приведенном 
выше примере выигрыш μ=Εw/Εcut в отношении величин квадратов 
нормированных длин векторов невязок составляет величину μ≈2,9 раза 
при Εw≈69,9 и Εcut≈207,1. 

Выигрыши μ>1 сохраняются при наращивании длин M модельной 
yw и усечённой ycut выборок и достигают 8,62 раз при M=44. Отметим, 
что для изложенной в первой главе методики равенство значимости 
спектральных отсчетов — это лишь частный случай при diag(w)=W=I, 
когда выражение (3) вырождается в систему нормальных линейных 
уравнений с ортогональной матрицей F преобразований: 

ycut=(FHF)−1FHс=FHс/L. (4) 
Поэтому предложенный подход к описанию временных рядов пред-
ставляет собой теоретическое обобщение известных (4) методов опти-
мизации их длины. 
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Таким образом, в первой главе предложен метод описания исход-
ных временных экспериментальных последовательностей, который 
состоит в синтезе коротких модельных временных рядов, сохраняю-
щих на заданных частотах фазовые и амплитудные свойства исходных 
последовательностей. Выигрыш μ по сравнению с известными проце-
дурами усечения исходных временных последовательностей достига-
ется за счет учета значимости отдельных спектральных отсчетов мо-
дельных последовательностей при их синтезе. Использование предло-
женной методики оптимизации длины исходного временного ряда по-
зволяет до 2-х раз уменьшить вычислительные и аппаратные затраты 
на последующие анализ, обработку и запоминание цифровых отсчётов 
радиотехнических сигналов при априорных сведениях об их приори-
тетных частотных диапазонах. 

Вторая глава посвящена расширению возможностей изложенного 
в первой главе метода учёта априорных сведений о процессе при их 
наличии не только в спектральной, но и в корреляционной (временной) 
области. Показано, что формализовать такую распределённую инфор-
мацию общего характера можно, накладывая линейные ограничения на 
параметры моделей стохастических радиотехнических сигналов. 

Цель второй главы — синтезировать метод оценки параметров 
авторегрессии при линейных ограничениях для построения моделей 
радиотехнических сигналов. Показано, что введение линейных ограни-
чений даёт возможность учесть априорную информацию о характере 
моделируемого сигнала, распределённую в спектральной и корреляци-
онной (временной) областях. 

Как показали эксперименты над сигналами, характерными для 
различных областей радиотехники, спектральный и корреляционный 
подходы к синтезу авторегрессионных моделей дают неодинаковые 
результаты, что связано с практическими ограничениями временного и 
вычислительного характера. Предложено объединить оба подхода ре-
шая задачу условной минимизации, при которой вектор a коэффициен-
тов авторегрессии удовлетворяет линейным ограничениям следующего 
вида: 

Ra→i, (5) 
где R — [(p+c+1)×(p+1)]-мерная матрица оценок коэффициентов кор-
реляции, c — глубина переопределённости системы уравнений;  
a — (p+1)-мерный вектор коэффициентов авторегрессионного (АР) 
моделирующего фильтра, i — (p+c+1)-мерный крайний левый вектор-
столбец единичной матрицы I. С учётом ограничений (5) критерий (2) 
для наименьших квадратов ошибок модифицируется. При diag(w)=I 
для нахождения оценок a при решении задачи условной минимизации 
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воспользуемся функцией L Лагранжа: 
L=[diag(с)Fa−e]H[diag(с)Fa−e]−2λH(Ra−i), (6) 

где λ — (p+c+1)-мерный вектор-столбец множителей Лагранжа,  
e — вектор-столбец, состоящий из L единиц, т.е. e=[1, 1, …, 1]T. 

Возьмем производные от функции L (6) по неизвестным парамет-
рам — вектору λ множителей Лагранжа и вектору a коэффициентов 
авторегрессии: 

∂L/∂λ=Ra−i, 
∂L/∂a=2{[diag(с)F]H[e–diag(с)Fa]−RHλ}. (7) 

Найдём оценки ao параметров авторегрессионной модели по методу 
наименьших квадратов при линейных ограничениях (5): 

ao=[FHdiag(s)*diag(s)F]−1[FHdiag(s)He−RHλ]= 
=as−[FHdiag(s)*diag(s) F]−1RHλ, (8) 

где * — знак комплексного сопряжения, as — (p+1)-мерный вектор-
столбец параметров авторегрессионной модели без учета линейных 
ограничений (5), рассчитанный по спектральному критерию: 

as = {[diag(с) F]H[diag(с) F]}−1[diag(с) F]He. (9) 
Тогда можно выразить искомый вектор λ множителей Лагранжа через 
известные до введения линейных ограничений параметры: 

λ={R[FHdiag(с)*diag(с)F]−1RH}−1(Ras−i), (10) 
т.е. если ограничения (5) выполнены моделью строго и Ras−i=0, то λ=0 
и ao=as, поэтому предложенный метод нахождения ao можно считать 
теоретическим обобщением, приводящим в частных случаях к извест-
ным решениям (9) при отсутствии линейных ограничений. После под-
становки значений λ из (10) в (8) получим: 

ao=as−[FHdiag(с)*diag(с) F]−1RH× 
×{R[FHdiag(с)*diag(с) F]−1RH}−1(Ras−i). (11) 

Выражение (11) дает возможность расчёта коэффициентов авто-
регрессионной модели с учетом априорной информации о моделируе-
мом процессе, распределенной как в спектральной, так и в корреляци-
онной областях. 

Как показали эксперименты, при синтезе авторегрессионных мо-
делей спектральных характеристик сигнатур непрерывно излучающего 
вращающегося объекта типа самоприцеливающегося противотанкового 
боеприпаса M898 класса SADARM предлагаемый комбинированный 
подход даёт возможность улучшить в 1,5…3 раза адекватность моде-
лирования по критерию (1) минимума среднеквадратического отклоне-
ния модельного s и контрольного с спектров. 

Рассмотренное в данной главе распределение априорной инфор-
мации о процессе в спектральной и во временной областях характерно 
при частично известных параметрах системы обработки моделируемых 
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сигналов, характеристики которой можно учесть. Примерами таких 
характеристик могут служить заранее известные зоны режекции или 
длительности переходных процессов цифровых фильтров. Поэтому 
следующая глава посвящена учёту подобных параметров систем пер-
вичной обработки радиотехнических сигналов для оптимизации их 
моделей. 

В третьей главе диссертации решаются вопросы построения 
фильтров авторегрессии для задач моделирования стохастических про-
цессов с целью исследования эффективности выделения сигналов на 
фоне коррелированных помех. Приводятся результаты оптимизации 
параметрических моделей, построенных по введенному критерию ми-
нимума модуля отклонений между теоретическим и эксперименталь-
ным коэффициентами подавления помех исследуемой системы пер-
вичной обработки. Показано, что имеется возможность уменьшить по-
рядок моделей в 1,5…2 раза при обеспечении требуемой адекватности 
моделирования или улучшить качество моделирования по введенному 
энергетическому критерию в 3…4 раза при сохранении порядка моде-
лирующего фильтра за счет применения переопределенной системы 
уравнений Юла-Уолкера и использования априорных сведений о ха-
рактеристиках исследуемой системы первичной обработки. 

Цель третьей главы — оптимизация авторегрессионных моделей 
радиотехнических сигналов с учетом заданных характеристик системы 
первичной обработки для исследования эффективности подавления 
коррелированных помех. 

Традиционные подходы к построению моделей, предназначенных 
для анализа эффективности функционирования систем первичной об-
работки сигналов, не связаны с характеристиками самих анализируе-
мых систем. Это приводит к усложнению моделей, ориентированных 
на описание всех компонент процесса, в том числе и тех, которые бу-
дут заведомо подавлены системой обработки, в частности режектор-
ным фильтром. 

Для количественного оценивания адекватности модели помех ис-
пользован критерий минимума модуля отклонений  в коэффициен-
тах подавления мешающих компонент: 

=kopt−kexpmin, (12)
где kopt — коэффициент подавления помех, рассчитанный теоретиче-
ски, kexp — коэффициент подавления, полученный экспериментально 
путём моделирования по выражению 

T T
exp ,n n n nk   y y x x  

где yn , xn — n-мерные вектора дискретных отсчетов на входе и выходе 
фильтра обработки соответственно. 
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Показано, что предлагаемые методы оптимизации АР-моделей 
дают возможность существенно улучшить адекватность их имитации 
для анализа эффективности функционирования устройств подавления 
помех. Так, для одномодовых по спектру случайных процессов удается 
улучшить качество моделирования в 3…4 раза по критерию (1) СКО, а 
выигрыш по критерию (12) модулей  отклонений между экспери-
ментальным kexp и теоретическим kopt коэффициентами подавления по-
мех составляет величину 8,7…14,8 дБ за счет применения переопреде-
ленной системы уравнений Юла-Уолкера 
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 (13)

для расчетов по коэффициентам rk автокорреляции помехи АР-
коэффициентов ak, моделирующего фильтра при оптимизируемой глу-
бине с переопределённости c=s−p (s>p). При s=p (13) вырождается в 
нормальное уравнение Юла-Уолкера для АР-процесса, которое пред-
ставляет собой частный случай (13). Из анализа по (12) качества моде-
лирования следует, что для имитации узкополосных мешающих про-
цессов в задаче анализа, например, эффективности систем селекции 
движущихся целей в радиолокационных комплексах рекомендуется 
ограничиться низкими (p<6...10) порядками АР-моделей при 2p>c≥p. 
Отметим, что снижение порядка p моделирующего фильтра не только 
сокращает вычислительные затраты, необходимые для имитации ме-
шающих процессов, но и даёт возможность оптимизации порядка g 
обеляющего их фильтра. Введение дополнительных факторов, связан-
ных с априорными сведениями о системе обработки, приводит к необ-
ходимости учёта c=s−p высших коэффициентов корреляции радиотех-
нических сигналов, т.е. к повышению вычислительной сложности при 
нахождении параметров ak их моделей. Вычислительные проблемы 
обусловлены необходимостью решения переопределённых систем 
уравнений, поэтому следующая глава посвящена вычислительным ас-
пектам нахождения коэффициентов квазиобратных корреляционных 
матриц. При этом уделяется внимание не только сокращению вычис-
лительных затрат, но и решению задач, связанных с обеспечением об-
ращения матриц при их плохой обусловленности и с учётом ограни-
ченной разрядности цифровых радиотехнических устройств. 
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В четвёртой главе диссертации предлагается и исследуется метод 
синтеза линейных переопределённых авторегрессионных моделей ра-
диотехнических сигналов не требующий квазиобращения их корреля-
ционных матриц. Метод основан на процедуре взвешивания вектора 
коэффициентов авторегрессии поправочным множителем. Показано, 
что имеется возможность сократить в 2…4 раза вычислительные затра-
ты на построение переопределенной авторегрессионной модели радио-
технических сигналов путем исключения процедуры перемножения 
прямоугольных корреляционных матриц моделируемого процесса в 
переопределенной системе линейных уравнений Юла-Уолкера. 

Цель четвёртой главы — разработка методики синтеза модифи-
цированных переопределенных авторегрессионных моделей радиотех-
нических сигналов, которая дает возможность исключить процедуру 
квазиобращения корреляционных матриц при нахождении коэффици-
ентов вектора а=[ak] авторегрессии. 

Показано, что существует возможность найти поправочный коэф-
фициент χ, домножение на который вектора а, полученного из решения 
системы уравнений Юла-Уолкера при с=0, позволяет скорректировать 
АР-модели радиосигналов, повысив адекватность их описания в ряде 
случаев до уровня переопределенных АР-моделей (13). 

В отличие от традиционного подхода в уравнение линейной авто-
регрессии введен дополнительный множитель χ: 

yn=xn−χ aТy, (14)
который взвешивает p-мерный вектор-столбец a преобразующий 
p-мерный вектор-столбец y выходных отсчетов yj моделирующего 
фильтра в очередной модельный отсчёт yn при j=(n−1)…(n−p). Вектор a 
можно найти из уравнения Юла-Уолкера для АР-процесса: 

a=−R−1r, (15)
где R — (p×p)-мерная корреляционная матрица моделируемого про-
цесса, rT=[r1,0; r2,0;…; rp,0] — p-мерный крайний левый вектор-столбец 
(p+1)×(p+1)-мерной матрицы R без ее верхнего элемента r0,0. 

При использовании переопределенной системы уравнений, т.е. 
при переходе к квазиобращению дополненной с строками матрицы R, 
выражение (15) модифицируется: 

a=−(RHR)−1RHr , (16)
где a — модифицированный вектор авторегрессии, найденный из пе-
реопределенной системы линейных уравнений; R, r  — (p+с)×p-мерная 
корреляционная матрица и (p+с)-мерный вектор-столбец автокорреля-
ции (соответственно), дополненные с строками. По выражению (15) 
рассчитывается вектор a авторегрессии, а на втором этапе определяет-
ся корректирующий множитель χ, учитывающий информацию о до-
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полнительных c коэффициентах корреляции (c строках R и r). Для рас-
чета χ, как и для нахождения решения a при квазиобращении в (16), 
используется критерий минимума квадрата длины Ε вектора ε невязки: 

Ε=εHε, где ε=r+χ R a. (17)
Фактически величина длины Ε вектора ε невязок обобщённо характе-
ризует точность решения переопределённой системы линейных урав-
нений вида χ R a→−r по критерию среднеквадратического отклонения 
взвешенного величиной χ вектора R a полученных решений от вектора 
(−r) желаемых решений. Тогда (17) описывает целевую функцию: 

Ε=(r+χ R a)H(r+χ R a)→
C

min , (18)

где С — пространство комплексных чисел. 
Оптимальная величина χopt корректирующего множителя χ: 

χopt=−(aHRHR a)−1 Re(aHRH r), (19)
где Re — оператор выделения действительной части. Эффективность 
предложенной методики оценивалась по (1) и отражена на рисунке 1 в 
виде зависимости десятичного логарифма величины Ε от относитель-
ной мощности λ некоррелированного шума при L=512. 
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Рисунок 1 

На рисунке 1 обозначены: сплошной линией 1 — нормированный 
квадрат длины Ε вектора ε невязки для переопределенной модели (16); 
пунктирной линией 2 — аналогичная величина для предлагаемой мо-
дифицированной модели; штрихпунктирной линией 3 — для обычной 
АР-модели (15). 

Таким образом, в четвёртой главе показано, что предлагаемый мо-
дифицированный метод нахождения коэффициентов переопределен-
ной АР-модели полимодальных по спектру радиотехнических сигналов 
дает возможность существенно (в 2…4 раза) сократить вычислитель-
ные затраты по сравнению с традиционным методом расчета коэффи-
циентов ak линейной авторегрессии путем квазиобращения прямо-
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угольной корреляционной матрицы R моделируемого процесса, пред-
ставляющую собой дополненную с строками (p×p)-мерную корреляци-
онную матрицу R. 

Сокращение вычислительных затрат достигается за счет исключе-
ния перемножения прямоугольных корреляционных матриц при реше-
нии переопределенной системы уравнений и замены этой процедуры 
на свертку крайних левых векторов-столбцов корреляционных матриц 
для нахождения поправочного коэффициента χ с последующим дом-
ножением на него вектора a авторегрессии, полученного из решения 
нормального уравнения Юла-Уолкера для АР-процесса. 

Отметим, что рассмотренные процедуры параметрического моде-
лирования охватывают лишь класс одномерных сигналов, а ряд радио-
технических приложений подразумевает работу с векторными процес-
сами. 

Пятая глава посвящена теоретическому обобщению изложенного 
ранее материала на многомерный случай, когда несколько статистиче-
ски связанных радиотехнических сигналов с выходов набора датчиков 
одновременно поступают в систему обработки. Рассмотрена задача 
построения авторегрессионной модели сигнала, представленного мно-
гомерными коррелированными наблюдениями, сделанными одновре-
менно. Предложено использовать переопределенную векторную авто-
регрессионную модель. Показано, что её применение даёт возможность 
в 1,5…4 раза уменьшить относительную ошибку оценки положения 
спектральных мод по сравнению с обычной векторной авторегрессией 
того же порядка p=2…5. Выигрыш достигается за счет учета ошибок 
линейного предсказания, выходящих за длину p лага. 

Цель пятой главы — построение и оптимизация векторных авто-
регрессионных моделей (VAR — Vector Autoregression, англ.) для за-
дач параметрического спектрального анализа многомерных радиотех-
нических сигналов. 

В ряде практических приложений результаты наблюдений за объ-
ектом, поступающие по M различным информационным каналам, мо-
гут быть представлены в виде реализации X дискретного векторного 
M-мерного случайного процесса: 

X=[x0; x1; …; xt; …; xT−1], (20)
где xt=[x0,t; x1,t; …; xm,t; …; xM−1,t]T — М-мерный векторный t-й времен-
ной отсчёт наблюдаемого процесса; xm,t — значение t-го наблюдения в 
m-м канале (на выходе m-го датчика); T — количество векторных от-
счётов xt в реализации X; m=0, 1, …, M−1; t=0, 1, …, T−1. 

Математическое описание векторного процесса X линейной авто-
регрессионной моделью предполагает, что текущий M-компонентный 
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отсчёт xt может быть выражен через аддитивную взвешенную сумму p 
предыдущих отсчётов: 

xt=




p

k
ktk

1

xA +εt, (21)

где εt — M-мерный вектор-столбец t-го векторного отсчёта 
εt=[ε0,t; ε1,t; …; εm,t; …; εM−1,t]T реализации ε=[ε0; ε1; …; εt; …; εT−p−1] век-
торного процесса ошибки линейного предсказания;  
Аk=[Aj,ik

] — (M×M)-мерная матрица k-го коэффициента линейного 
предсказания, j=0, 1, …, M−1; i=0, 1, …, M−1. 

Структурная схема векторного авторегрессионного фильтра изо-
бражена на рисунке 2. 

Для нахождения неизвестных p (M×M)-мерных коэффициентов Аk 
удобно представить их как единую (M×pM)-мерную матрицу 
А=[А1; А2; …; Аk; …; Аp], которая является аналогом вектора коэффи-
циентов скалярной линейной авторегрессии при описании одномерно-
го процесса. Тогда уравнение (21) можно представить в следующем 
виде: 

xt=A 1
~

tx +εt, (22)
где 1

~
tx  — pM-мерный вектор-столбец предыдущих t−p значений реа-

лизации X, которые сгруппированы последовательно, 
T

1
~

tx =[ T
1tx ; T

2tx ; …; T
kt x ; …; T

pt x ]. 
Предлагается для моделирования многомерных радиотехнических 

процессов использовать не одну εt, а целую серию из с ошибок 
εt, εt+1, …, εt+c линейного предсказания: 

[xt; xt+1…; xt+c]=AP[ 11
~...;;~;~

 cttt xxx ]+[εt; εt+1; …; εt+c], (23)
где AP — матрица коэффициентов переопределённой векторной авто-
регрессионной модели. 

После домножения (23) на матрицу [ 11
~...;;~;~

 cttt xxx ]H, усредне-
ния по t и учёта обстоятельства некоррелированности отсчётов εm,t реа-
лизации ε процесса ошибки линейного предсказания, получим: 

kP=APKP+0P <=> AP=kPKP
−1, (24) 

где kP, KP — прямоугольная (M×pM)-мерная и квадратная 
(pM×pM)-мерная матрицы обобщённой ковариации. 

Анализ эффективности предлагаемой методики векторного спек-
трального анализа произведён на примерах описания эксперименталь-
ных M-мерных последовательностей X, состоящих из T дискретных 
временных отсчётов и полученных из различных областей радиотехни-
ки. Например, рассматривалось телевизионное изображение вращаю-
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щегося космического объекта, представленное тремя (M=3) компонен-
тами видимого диапазона: красной (R), зелёной (G) и синей (B). 

 
Рисунок 2 

По каждому кадру видеопоследовательности, фиксировались ин-
тенсивности I для трёх цветов: IR для красного (R), IG для зелёного (G) 
и IB для синего (B) в относительных единицах. 

В рассматриваемой задаче дистанционной технической диагно-
стики космического аппарата анализ спектрального состава изменения 
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интенсивности I световых отражений предполагал выделение одной-
двух доминантных гармонических компонент. Поэтому целесообразно 
ограничиться спектральным анализом, основанным на векторной па-
раметрической авторегрессионной модели второго порядка p=2. 

Проведём оценку результативности предложенной методики спек-
трального анализа по каждому из M=3 цветов по критерию: 

ΔF=│ ^F −F│/F, (25) 

где ΔF — отклонения оцененных доминантных частот ^F  изменения 
интенсивности цветов от истинных значений доминантных частот F. 

Зависимости ΔF от глубины c переопределённости для рассмот-
ренного примера, выраженные в процентах, приведены на рисунке 3, 
на котором относительные отклонения ΔFR, ΔFG, ΔFB для красного R, 
зелёного G и синего B цветов изображены точечной, пунктирной и 
штрихпунктирной линиями соответственно. 
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Рисунок 3 

Из рисунка 3 видно, что относительные отклонения ΔFR, ΔFG, ΔFB 
существенно (до 3…3,5 раза) уменьшаются при наращивании глубины 
c переопределённости векторной авторегрессионной модели анализи-
руемого порядка p=2. 

Таким образом, в пятой главе показано, что имеется возможность 
повышения точности по критерию (25) параметрических векторных 
спектральных оценок радиотехнических процессов путём введения в 
векторную авторегрессионную (VAR) модель заданного порядка p пе-
реопределённости оптимизируемой глубины c. Выигрыши составляют 
несколько (1,5…4) раз и достигаются за счёт учёта c старших матрич-
ных коэффициентов Kk ковариации при нахождении матрицы AP пара-
метров векторной авторегрессионной модели при k=(p+1)…с. 

Так, например, использование переопределённых векторных авто-
регрессионных моделей для описания навигационных сигналов, полу-
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ченных совместно инерциальными системами и спутниковыми 
(ГЛОНАСС, GPS), даёт возможность по короткой (десятки минут, еди-
ницы часов) выборке построить модель процессов ошибки оценки гео-
графических координат объекта в условиях воздействия помех. Подоб-
ные модели позволяют апробировать алгоритмы и устройства обработ-
ки радиотехнических сигналов, представляющих собой реализации 
векторных коррелированных процессов. Получение адекватных и ком-
пактных с вычислительной точки зрения моделей даёт возможность 
построения эффективных алгоритмов, устройств и систем обработки, 
которые рассмотрены в следующей главе. 

В шестой главе диссертации рассмотрены задачи синтеза систем 
обработки радиотехнических сигналов, основанного на их параметри-
ческих моделях, построению которых посвящены предыдущие главы 
диссертации. Затронуты вопросы, касающиеся как выделения полез-
ных периодических радиосигналов, так и подавления мешающих кор-
релированных компонент наблюдений, имеющих скалярный или век-
торный характер. Предложено использовать переопределенную век-
торную авторегрессионную модель мешающего процесса для синтеза 
векторных обеляющих фильтров. При этом приводится пример реше-
ния задачи повышения точности начальной выставки бесплатформен-
ной инерциальной микромеханической навигационной системы при 
вибрациях корпуса её носителя. Показано, что при использовании век-
торного обеляющего фильтра небольшого порядка p=3…7 для одно-
временной обработки сигналов с выходов серии акселерометров удаёт-
ся в 1,2…1,6 раза уменьшить дисперсию ошибки начальной выставки 
по сравнению с результатами раздельной фильтрации сигналов с выхо-
дов отдельных акселерометров. Выигрыш достигается за счет учета 
взаимной корреляции сигналов с выходов различных акселерометров 
при синтезе векторного обеляющего фильтра. 

Точность работы бортовой навигационной системы связана с воз-
можностями по радиолокационному обнаружению наземных малопод-
вижных или неподвижных объектов при известном рельефе местности. 
Рельеф местности задаётся в виде её цифровой карты, на основе кото-
рой формируется параметрическая модель ожидаемых радиоотраже-
ний, а затем синтезируется система обработки радиосигналов. 

Цель шестой главы — синтез систем обработки радиотехниче-
ских сигналов на основе их параметрического спектрального анализа. 

Приводится пример решения задачи подавления мешающих пе-
риодических изменений, связанных с вибрациями корпуса носителя 
бесплатформенной инерциальной навигационной системы (БИНС), в 
реализации X анализируемого векторного процесса с выходов M аксе-
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лерометров. Синтез обеляющего фильтра основан на представлении X 
в виде линейной векторной авторегрессии, которая предполагает, что 
текущий M-компонентный отсчёт xt процесса может быть выражен 
через аддитивную взвешенную сумму его p предыдущих отсчётов: 

εt=xt−




p

k
ktk

1

xA . (26)

Проанализируем предлагаемую методику обеления выходных 
сигналов X с выходов трёх (M=3) акселерометров, входящих в состав 
интегрированной микромеханической системы ADIS фирмы Analog 
Devices, фиксирующих ускорения по трём ортогональным осям свя-
занной с носителем системы координат. Носитель подвергался воздей-
ствиям вибраций, которые были вызваны работой его двигательной 
установки. Предполагалось, что начальную выставку необходимо про-
изводить в условиях её непрерывного функционирования. В качестве 
контрольного примера была произведена начальная выставка при за-
глушенном двигателе и неподвижном носителе. Частота выдачи дан-
ных с выходов акселерометров составляла около 70 Гц, т.к. интервал 
дискретизации 0,014 c задан в качестве базового в БИНС серии ADIS. 
В ходе экспериментов была выявлена взаимная корреляция различных 
компонент сигнала X, поэтому был применён для его обеления вектор-
ный фильтр. Его порядок p можно ограничить небольшими величина-
ми (p=2…10) ввиду того, что анализ спектрального состава компонент 
xm показал наличие нескольких (2…5) доминантных гармоник лежа-
щих в диапазоне частот от нуля до F=15 Гц. 

Оценим эффективность обработки трёхкомпонентного (M=3) сиг-
нала X обычным скалярным и предлагаемым векторным обеляющими 
фильтрами различных порядков p=1…10. В качестве критерия эффек-
тивности используем суммарную дисперсию DΣ всех M=3 компонент 
процесса на выходе фильтров: 

3
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где Dm — дисперсия m-й компоненты процесса на выходе фильтра. 
Длительность T наблюдения составляла 5 секунд, т.е. было проанали-
зировано 350 отсчётов процесса X при заданном выше интервале дис-
кретизации. Результаты анализа функционирования векторного обе-
ляющего фильтра приведены на рисунке 4, на котором сплошной ли-
нией показана зависимость эффективности по критерию (27) от поряд-
ка p фильтра для предлагаемой векторной процедуры фильтрации сиг-
налов X с выходов акселерометров, а пунктирная кривая отражает ана-
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логичную зависимость для независимой обеляющей фильтрации по 
каждому каналу измерения ускорения. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,2

0,4

0,6

p

DΣ, м2/c4

    Векторная фильтрация

 Скалярная фильтрация

 
Рисунок 4 

Анализ зависимостей, представленных на рисунке 4, показывает, 
что, например, при порядках p=4 эффективность DΣ обработки сигна-
лов X с выходов акселерометров возрастает более чем в 1,54 раза при 
использовании векторного обеляющего фильтра с матричными коэф-
фициентами A, вместо M=3 независимых скалярных обеляющих 
фильтров. 

Задача коррекции бортовой автономной навигационной системы 
решалась с помощью анализа радиолокационных изображений (РЛИ) с 
выделением на эталонной карте опорных сегментов подстилающей 
поверхности — радиоконтрастных областей (крупных искусственных 
сооружений, береговых линий и т.п.). Подобная коррекция особенно 
актуальна при сложных условиях навигации, например, когда носитель 
попадает в область затенений сигналов GPS, ГЛОНАСС или радиона-
вигационные сигналы подавлены помехами. Для поиска на РЛИ харак-
терных объектов на местности, присутствующих на цифровой топо-
графической карте, создана процедура имитации радиолокационных 
отражений от поверхности Земли по цифровой карте её рельефа, со-
стоящая из четырёх этапов: 1) формирование растровой топографиче-
ской карты высот и дополнение ее признаками типа поверхности; 
2) создание рельефа поверхности на основе триангуляционной аппрок-
симации путем разбиения на элементарные фрагменты (треугольники); 
3) определение свойств элементарных треугольных сегментов рельефа 
исходя из заданного положения носителя РЛС и рассматриваемого 
участка поверхности; 4) расчет мощности отражения от поверхности 
на основе параметров анализируемой РЛС и свойств (площадь, направ-
ление нормали, материал) элементарных фрагментов поверхности. 

Как показали натурные эксперименты, предлагаемая методика мо-
делирования даёт возможность адекватно отображать радиоотражения 
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от подстилающей поверхности с известными рельефом местности и 
расположением крупных наземных радиоконтрастных объектов (бере-
говых линий, мостов, характерных складок местности и т.п.). На ри-
сунке 5 приведены реальное (слева) и модельное (справа) радиоизо-
бражения наземных объектов. 

 
Рисунок 5 

Перспективным представляется не только поиск реперных точек 
для автономной навигации, но и выделение новых, не отмеченных на 
карте, объектов (целей). Отметим, что в известных методиках радиоло-
кационного обнаружения наземных целей предполагается либо их ра-
диоконтрастность, либо подвижность, что даёт возможность использо-
вать хорошо разработанные методы доплеровской фильтрации. Однако 
обнаружение наземного неподвижного слабоконтрастного объекта за-
труднено. Предлагаемое в диссертационной работе решение состоит в 
сопоставлении модельного и реального радиолокационных изображе-
ний для выявления новых объектов, которые отсутствуют на цифровой 
топографической карте местности. Для объективной оценки эффектив-
ности обнаружения наземных объектов при помощи предложенной 
методики было вычислено отношение μ сигнал-фон, которое является 
определяющим при обнаружении целей на фоне отражений от подсти-
лающей поверхности: 

μ=10 lg(Ps/Pb), (28)
где Pb — усредненная мощность радиоотражений от подстилающей 
поверхности (фона), Ps — мощность в элементе разрешения, соответ-
ствующего положению объекта (цели) на поверхности. 

Выигрыш предложенного метода оценен посредством сопоставле-
ния достигаемого при его использовании отношения μ1 сигнал-фон (28) 
с аналогичной величиной μ2 для классического метода, в качестве ко-
торого был использован метод вычитания усредненной мощности пре-
дыдущего и последующего элементов разрешения РЛС из мощности 
анализируемого элемента разрешения. Установлено, что для пересе-
чённой местности выигрыш (μ1−μ2) составляет 3…8 дБ, а для гористого 
рельефа (μ1−μ2)>10 дБ. Таким образом, показана принципиальная воз-
можность выявления новых неподвижных наземных объектов путем 

Мосты 

Берег реки 
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сопоставления реальных отражений от рельефа Земли и модельных 
портретов эхо-сигналов от лоцируемой поверхности. 

Теоретические результаты, которые изложены в предыдущих гла-
вах, нашли воплощение в радиотехнических системах и устройствах, 
часть из которых рассматривается в заключительном седьмом разделе. 

В седьмой главе диссертации рассмотрены вопросы аппаратно-
программной реализации результатов диссертационной работы, приве-
дены примеры созданных и модифицированных радиотехнических 
систем и устройств, разработанных алгоритмов и компьютерных про-
грамм для цифровой обработки радиотехнических сигналов, базирую-
щейся на их параметрическим моделях. 

Цель седьмой главы — рассмотрение результатов практической 
реализации в различных прикладных областях разработанных в дис-
сертации методов и алгоритмов обработки радиотехнических сигналов, 
основанных на их параметрических моделях. 

Затронуты вопросы, касающиеся специфики использования полу-
ченных теоретических результатов, относящихся к конкретным при-
кладным областям. Показано, что теоретические обобщения, сделан-
ные в диссертационной работе, дают возможность применения создан-
ных процедур цифровой обработки сигналов в радиотехнических сис-
темах и устройствах, которые входят в состав различных аппаратных 
средств, работающих в разнообразных технических сферах (техниче-
ской и медицинской диагностики, дистанционного мониторинга объек-
тов и природных сред, автономной и спутниковой навигации). Приво-
дятся примеры решений следующих научно-технических задач: 

— селекции и оценивания; 
— обнаружения и измерения; 
— пространственной и географической ориентации. 

Перечисленные задачи решены на практике при помощи создан-
ных аппаратных и программных средств, входящих в состав: 

— приборов автоматической селекции однофазных замыканий на 
землю в высоковольтных кабельных сетях 6…10 кВ (прибор АСЗ-5М 
экспонировался в ноябре 1999 года на Всероссийском выставочном 
центре (ВВЦ) в павильоне «Энергосбережение» бывшего ВДНХ и на-
ходится в эксплуатации на подстанциях «Рязаньэнерго» ОАО «МРСК 
Центра и Приволжья»); 

— медицинских диагностических систем «Ритм» и «SunY» неинва-
зивного (не требующего исследования биологических жидкостей) ана-
лиза состояния здоровья человека (медицинские системы находятся в 
эксплуатации в виде учебно-лабораторного оборудования вузов Рязани 
и Калуги); 
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— оптических измерителей нижней границы облачности (использо-
ваны при создании опытного образца прибора ЛИНГОМ-1, созданного 
ВЭИ им. В.B. Ленина в 2005 г.); 

— лазерных систем мониторинга атмосферы и гидросферы (создан 
прошедший натурные испытания лидарный комплекс в интересах 
Управления природопользования Рязанской области в 2007 г.); 

— устройств лазерной диагностики поверхностей качения колёсных 
пар на железнодорожном транспорте (внедрены в установку «Про-
филь-Кон», созданную ООО «Агроэл» и находящуюся в промышлен-
ной эксплуатации в депо и ремонтных заводах ОАО «РЖД»); 

— средств обработки радиолокационной информации (программные 
средства экспонировались на ВВЦ в 2001 г.; внедрены в разработки 
Корпорации «Фазотрон-НИИР» и НИИ «Рассвет»); 

— систем автономной инерциальной навигации летательных аппа-
ратов (внедрены в разработки ЗАО «Авиаприбор», прошли испытания 
в ЦАГИ); 

— бортовых навигационных комплексов (проведена серия натурных 
экспериментов по автономной навигации летательных аппаратов для 
разработок Государственного рязанского приборного завода). 

В седьмой главе показано, что предлагаемые в диссертации мето-
ды и алгоритмы обработки радиотехнических сигналов успешно ис-
пользованы при практической реализации устройств и систем, предна-
значенных для эксплуатации в различных прикладных областях и соз-
данных для решения ряда научно-технических задач. 

Задачи обнаружения представлены выявлением факта радиоло-
кационного облучения самоприцеливающихся боеприпасов для свое-
временных упреждающих мер противодействия со стороны оборо-
няющихся объектов. Решалась проблема поиска подводных аномалий 
при помощи лидара, осуществляющего зондирование водных бассей-
нов, а также раннего обнаружения лесных пожаров при помощи лазер-
ного зондирования атмосферы над лесными массивами. Созданы сред-
ства выделения новых, не внесённых в электронную карту местности, 
неподвижных наземных объектов, радиоотражения от которых посту-
пают на фоне мешающих эхосигналов от подстилающей поверхности. 

Задачи диагностики представлены работами в области медицины 
по оценке состояния человека по пульсу, технической диагностики 
высоковольтных кабельных линий 6-10 кВ на предмет наличия повре-
ждений изоляции, провоцирующих однофазные замыкания на землю, а 
также лазерных исследований поверхностей качения колёс железнодо-
рожного транспорта для выявления их пригодности к дальнейшей экс-
плуатации. 
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Задачи измерения включают технические решения, реализующие 
определение нижней границы облачности путём лазерного зондирова-
ния атмосферы, а также замер текущей оптической видимости у земли 
для обеспечения безопасной посадки летательных аппаратов. Созданы 
средства измерения частоты вращения космических объектов по их 
наблюдениями с Земли в различных поддиапазонах оптической части 
спектра. 

Решались вопросы комплексирования наблюдений, полученных 
от различных датчиков и/или лежащих в различных диапазонах элек-
тромагнитного спектра. В частности созданы средства совместной об-
работки навигационной информации, поступающей как от серии инер-
циальных датчиков (акселерометров, гироскопов, магнетометров), так 
и от разных систем спутниковой навигации (ГЛОНАСС, GPS). Прово-
дились работы по комплексному анализу лежащих в различных частях 
оптического спектра изображений космических аппаратов с целью 
дистанционной диагностики их технического состояния в интересах 
МАК «Вымпел». 

В настоящее время ведутся работы по комплексированию радио-
локационных и телевизионных (в видимом и инфракрасном диапазо-
нах) наблюдений с борта летательного аппарата. 

В заключении подводятся итоги проведённых в диссертационной 
работе исследований и намечаются перспективы их развития. Указыва-
ется значение диссертации в теории и практике создания новых и со-
вершенствования существующих радиотехнических систем различного 
назначения. Отмечается, в частности, что одним из направлений разви-
тия проведённых исследований является углубление теоретических 
обобщений векторного аппарата параметрического моделирования 
(VAR-, VARMA-моделей) при учёте априорных сведений о модели-
руемых и обрабатываемых радиотехнических сигналах. Есть основания 
считать, что найденные в диссертации пути решения задач селекции и 
оценивания; обнаружения и измерения; пространственной ориентации 
и определения географических координат могут быть обобщены на 
более широкие области, в которых используются радиотехнические 
системы с цифровой обработкой сигналов. К числу таких областей 
можно отнести акустическую локацию, радиосвязь, радиоэлектронную 
борьбу и пр. В частности, проводились исследования, посвященные 
возможности использования изложенных подходов для синтеза систем 
акустического зондирования жидкостей для измерения скорости их 
потоков. 
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В приложениях приведены результаты испытаний и эксперимен-
тов, списки условных обозначений, терминов, сокращений и аббревиа-
тур, а также копии актов о внедрении результатов, полученных в ходе 
работы над диссертацией, в разработки предприятий и государствен-
ных учреждений. 

Выводы 
Таким образом, достигнута цель диссертации — решён комплекс 

научно-технических задач, имеющих важное народнохозяйственное 
значение и состоящих в увеличении эффективности функционирования 
радиотехнических систем и устройств, а именно в повышении их точ-
ности и разрешающей способности в задачах обнаружения, селекции и 
измерения параметров радиотехнических сигналов. 

Теоретические расчёты, имитационное моделирование, натурные 
и полунатурные испытания, а также практическая эксплуатация ряда 
созданных средств обработки радиотехнических сигналов показали, 
что выигрыш от применения найденных подходов к решению перечис-
ленных научно-технических задач составляет по введённым критериям 
(1), (2), (12), (25), (27) величину от 30 до 300 %. Это доказывает прак-
тическую целесообразность использования результатов диссертацион-
ной работы в различных прикладных областях. К их числу относятся 
не только техническая и медицинская диагностика, электроэнергетика, 
радио-, тепло- и светолокация, но и астрономия, экологический и ме-
дицинский мониторинг. 

Работы по расширению сфер применения итогов диссертационных 
исследований ведутся в Научно-образовательном центре технологии 
обработки радиолокационных и навигационных сигналов (научный 
руководитель — проф. В.И. Кошелев, директор — доц. В.Г. Андреев) 
молодыми учёными, аспирантами, магистрантами и студентами Рязан-
ского государственного радиотехнического университета. Под руково-
дством В.Г. Андреева успешно защищены 4 диссертации на соискание 
учёной степени канд. техн. наук российскими и зарубежными гражда-
нами. В настоящее время В.Г. Андреев руководит шестью аспиранта-
ми. 

Основные результаты диссертации опубликованы в более чем 
180-ти научных работах. Ниже приведен библиографический список 
наиболее значимых из них. 
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