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Рассматривается постановка и решение задачи автоматического распознавания образов целей по оценкам их 
импульсных характеристик, полученным в результате цифровой адаптивной обработки принимаемого случайного процесса, 
выполняемой в многочастотной РЛС с одновременным излучением сигналов с различными несущими частотами, в условиях 
параметрической априорной неопределенности статистических характеристик. Предполагается, что сигнал представляет собой 
отклик фильтра с конечной импульсной характеристикой (КИХ) или бесконечной импульсной характеристикой (БИХ), 
принимаемый вместе с шумом. При этом считается, что число полюсов и нулей системной функции априори неизвестно и в 
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Введение 

Постановка и решение задачи распознавания 
сигналов, принимаемых от целей на фоне белого га-
уссовского шума (БГШ), рассмотрены в отечествен-
ной и зарубежной литературе [1,2] применительно к 
узкополосным, многочастотным и широкополосным 
РЛС. 

Появление более совершенных многочастотных 
РЛС с одновременным излучением сигналов с различ-
ными несущими частотами и быстрой перестройкой 
частоты, обладающих существенными преимущества-
ми в области обработки сигналов по сравнению с уз-
кополосными РЛС, позволило разработать ряд эффек-
тивных алгоритмов распознавания сигналов, прини-
маемых на фоне помех. К их числу относятся методы 
спектрального оценивания, методы, использующие 
импульсные характеристики (ИХ) и передаточную 

функцию распознавания объекта, методы, применяю-
щие для распознавания собственные резонансы целей 
при облучении их сигналами с несколькими частота-
ми, и ряд других [1,2]. При этом отмечается, что ос-
новными проблемами при использовании параметри-
ческих методов обработки сигналов являются выбор 
порядка используемого метода, а также исследование 
устойчивости метода по отношению к уровню шума, 
искажающего рассматриваемый сигнал. Важным во-
просом является правильный выбор числа главных 
сингулярных чисел при использовании процедуры 
сингулярного разложения данных. Решение всех этих 
проблем не имеет однозначного и простого набора 
рекомендаций, а зависит от конкретной решаемой за-
дачи, что создает немалые трудности при интерпрета-
ции результатов оценки параметров сигналов. 

Целью работы является создание адаптивного 
алгоритма распознавания сигналов, основанного на 
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оценивании весовых коэффициентов и числа полюсов 
и нулей системной функции фильтра и ее КИХ или 
БИХ составляющих, применительно к многочастот-
ным РЛС c ФАР, в которых используется одновре-
менное излучение сигналов с различными несущими 
частотами и анализ их работы в условиях параметри-
ческой априорной неопределенности. Интерес к рас-
познаванию принимаемых сигналов в многочастот-
ных РЛС объясняется необходимостью создания усо-
вершенствованных схем распознавания целей, осна-
щенных современными защитными покрытиями. 

Системные характеристики линейных систем и 
модель рассеяния электромагнитного поля  

радиолокационных целей 

В результате электромагнитного взаимодейст-
вия зондирующего сигнала с поверхностью радиоло-
кационной цели формируется рассеянное электро-
магнитное поле, часть которого распространяется в 
направлении приемной ФАР. Это поле несет в себе 
всю доступную информацию о цели, которую можно 
выделить с помощью соответствующей обработки 
принятого сигнала. При этом под временной характе-
ристикой рассеяния цели понимают так называемую 
ИХ объекта, являющуюся реакцией на электромаг-
нитное возбуждение, имеющее форму и свойства -
функции. На практике воздействие имеет конечную 
длительность и определенную форму, поэтому вре-
менная зависимость реакции объекта несет в себе не 
только информацию об ИХ, но и о форме возбуж-
дающего сигнала. 

Реальные объекты не могут быть эффективно и 
в большинстве случаев точно смоделированы в циф-
ровой форме. Поэтому для извлечения из измеренных 
данных информации об ИХ обычно используют алго-
ритмы цифровой обработки. Модель отклика радио-
локационной цели ][ns  в дискретном времени при 
наличии шума ][nw  имеет вид [3]: 

      nwnsn  

     ),(2cosexp 001
nwnTfnTa kkk

l

k k  
 (1) 

где 1,...,1,0  Nn  — номера отсчетов сигнала  n , 
N — число отсчетов данных; l — число гармониче-
ских составляющих сигнала; )(nw  — отсчеты шума; 

,, kkA  kf  и k  — значения амплитуд, коэффициен-
тов затухания, частот и начальных фаз компонент 
сигнала соответственно; 0T  — период дискретизации.  

Полюса   02exp Tfjz kkk   и вычеты 
 kkk jAb  exp  существуют комплексно-сопряжен-

ными парами, поскольку значения отсчетов сигнала 
— действительные числа. 

Рассмотрим частный случай выражения (1) за-
висимости (отклика цели) ),( th  от угла наблюдения 
  [2,4]: 

     ,)(exp),(
1

tvtfAth kk

l

k
k  



 (2) 

где l —  число собственных типов колебаний в откли-
ке,  mA  — комплексные коэффициенты, зависящие 

от интенсивности собственных типов колебаний в 
отклике, определяемые ориентацией цели и автокор-
реляционной функцией отклика, mf  — k-я собствен-
ная резонансная частота, соответствующая полюсам 
комплексной плоскости, ][tv  — шум. 

При фиксированном   выражение (2) по фор-
ме напоминает скалярный случайный процесс (СПр) 
авторегрессии (АР), широко используемый в анализе 
временных рядов.  

Сигнал от датчика, поступающий на обработку 
в многочастотную РЛС, содержит информацию о 
спектре отраженного излучения, поэтому вычисление 
коэффициентов фильтра по корреляционным соот-
ношениям упрощается.  

Алгоритм идентификации ИХ объекта в условиях 
априорной неопределенности статистических  

характеристик 

Будем считать, что с выхода ФАР на устройст-
во распознавания поступает СПр n  с полностью 
известными статистическими характеристиками 
(СХ), значения которого удовлетворяют уравнению 
авторегрессии 

 ,
1

nnnkn

l

k
kn wwa  



 ξa


 (3) 

где  l
T aa ,...,1a


 и  lnn
T

  ,...,1ξ


 — векторы 
комплексных весовых коэффициентов и выборок 
СПр ,ns  nw  — независимые выборки СПр шума 

удовлетворяют условиям   ,0M nw    ,M 22
wnw   

  ,0M 
jiww  ,ji    M  — означает операцию вы-

числения математического ожидания (МО) от выра-
жения в квадратных скобках. Предполагается, что 
СПр nw  имеет постоянную спектральную плотность 
мощности в полосе частот рассматриваемого сигна-
ла от цели, что соответствует СПр БГШ, а величина 
l известна. 

Для оценивания вектора весовых коэффици-
ентов a


 воспользуемся критерием минимума сред-

него квадрата ошибки (СКО), в соответствии с кото-
рым   .minˆM 2  nn ss  Обращаясь к (3), замечаем, 

что nkn

l

k
kn as ξa







1

ˆ  — является оценкой ns  по 

всем предыдущим значениям ,ks  полученным на 

интервале lnnk  ,1  до момента n. Таким обра-

зом, nnn s ξa
  и     

nnnn sss ξa


MˆM 2  

      .MM2M 2 aξξaξa
   nnnnn ss  

В соответствии с критерием минимума СКО 
ошибка n  может быть минимизирована выбором 
соответствующего вектора 0a


 коэффициентов ia :  

 ,1
0 sn 


 PKa


 (4) 

где  ,M 
  nns sξP


    nnn ξξK


M  — тёплицева матри-

ца, ,11 IKKKK  



 nnnn  I  — единичная матрица.  
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В реальных условиях работы РЛС значения 

sP


 и nK  априори неизвестны и должны быть заме-

нены соответствующими оценками sP
̂

 и nK̂ , полу-
ченными по обучающим выборкам. Получить оценку 

sP
̂

 можно только в случае, если в распоряжении 
имеются выборки сигнальной составляющей ns , что 
не соответствует действительности. Поэтому необхо-
димо искать иное решение, которое позволило бы 
получить приемлемые результаты. 

Такое решение может быть получено на осно-
вании теории обновляющих процессов [3] и соответ-
ствующих ей предположений. Применительно к рас-
сматриваемой выше модели входного СПр n  пред-
полагается, что ,ˆˆ nnnnn wsws   и  

     .,0M,,0M kjkjws kjkj    (5) 

В [3] показано, что ошибка n  в указанном 
случае соответствует СПр БГШ, который может быть 
представлен как обновляющий СП n . Поэтому, за-
писывая выражение (4) в виде: 

 ,ˆˆˆ 0
1

nnnnnkn

l

k
knn wa  



 ξaξa


 (6) 

где    lnnn
T
nl

T aaa   ,...,,,,...,,,1ˆ
1210 ξa


, можно 

определить так называемый «выбеливающий 
фильтр», который состоит из фильтра — оценивателя 
и вычитателя.  

В данном случае нет необходимости в знании 
ns , а достаточно выполнения условия (5). Тогда, ис-

пользуя (4) и (5), умножая слева обе части (6) на 
nξ


 и 
вычисляя МО от обеих частей полученного уравне-
ния, находим: 
 ,ˆ

000 n
  KaP


 (7) 

где          






lnnnnnnnn M,...,M,MM 10 ξP


 

  ,0,...,0,0,M  nn    nnn ξξK


M0 .  
Решение уравнения регрессии (7) относительно 


0a


 дает следующий результат: 

 .1
000



  nKPa


 (8) 
В гауссовском случае (при параметрической ап-

риорной неопределенности числовых характеристик 
распределения вероятностей) значения 

0P


 и n0K  не-
известны и заменяются оценками максимального прав-

доподобия 
0

ˆ
P


 и ,ˆ
0nK  определяемыми выражениями: 

 ,
ˆ

,ˆ
1

1

1

1
0 













 

i
iis

i
iin sξPξξK


 l . (9) 

Следует отметить, что наряду с применением 
оценок (9) могут использоваться итеративные алго-
ритмы стохастической аппроксимации и непосредст-
венного обращения выборочной матрицы.   

Подстановка (9) в (8) позволяет найти оценку 
вектора 

0â


 коэффициентов. При этом точность оцен-

ки зависит от отношения сигнал — шум по каждой из 
выборок. Естественно ожидать, что увеличения от-
ношения сигнал — шум можно добиться путем нако-
пления пачечного сигнала и использования несколь-
ких пачек сигнала.  

Кроме этого, уменьшить влияние шумов при 
оценке корреляционной матрицы можно следующими 
тремя способами [2]:  

1) повышением мощности зондирующих им-
пульсов путем введения внутриимпульсной ЛЧМ или 
ЧМ более высоких порядков с последующим сжатием 
эхо-сигналов в согласованном фильтре;  

2) увеличением длительности пачки импуль-
сов, облучающих цель;  

3) многократным периодическим повторением 
зондирующего сигнала и усреднением выборок до 
вычисления корреляционной матрицы.  

При этом время усреднения ограничивается 
изменением угла визирования цели   по времени. 
Оценить число собственных резонансов цели l в (6), 
равных сумме больших собственных чисел ковариа-
ционной матрицы n0

ˆ
K , можно в результате выпол-

нения унитарного преобразования ,ˆˆˆˆ
0


  UΛUK n  

где Û  — матрица собственных векторов, Λ̂  — мат-
рица собственных чисел. Число выборок k  при этом 
должно выбираться из условия .lk   

Поиск собственных чисел Λ̂  и собственных 
векторов U


 оценки ковариационной матрицы n0

ˆ
K  

можно выполнить одним из хорошо известных мето-
дов [5]. К ним относятся метод вращений, метод би-
екций, QR-алгоритм и ряд других. Для получения 
оценок собственных чисел и собственных векторов 
необходимо использовать итерационный подход, при 
котором на каждой итерации уменьшается величина 
внедиагональных элементов матрицы. В [5] показано, 
что, например, на каждое собственное значение в QR-
алгоритме требуется пять итераций, на каждый соб-
ственный вектор в обратных итерациях необходимо 
три итерации, для реализации метода вращения тре-
буется шесть циклов. При этом вычисления должны 
выполняться с двойной точностью.  

Алгоритм оценивания числа полюсов и нулей  
системной функции 

Решения систем уравнений (7) и (11) предпо-
лагают, что длина ИХ l известна. Для разных объек-
тов эта величина может быть различной и поэтому 
для получения решения требуется оценить величину 

,l̂  используя методы проверки статистических гипо-
тез. Предлагаем следующий алгоритм оценки вели-
чины l. 

Сформулируем гипотезы относительно l по 
следующему правилу: 

 ;:
1



 
i

k
nknkini waH  .11  il   (10) 

В такой постановке оценка l сводится к реше-
нию задачи многоальтернативного обнаружения, в 
соответствии с которой необходимо сформировать 
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  21ii  отношений правдоподобия (или их лога-
рифмов): 

  
  ,,,1,, jiji

Hp
Hp

ij
jn

in
ij 




 
   (11) 

сравнить их с соответствующими порогами и между 
собой и выбрать наибольшее по величине. Соответст-
вующая ему величина l̂  будет принята за оценку 
числа l.  

В гауссовском случае, вводя промежуточную 
гипотезу ,:0 nn wH   можно перейти к двухэтапной 
процедуре проверки статистических гипотез. На пер-
вом этапе проверять   гипотез ,iH   ,1i  против 
альтернативы, что истинна гипотеза 0H . На втором 
этапе осуществлять сравнение полученных отноше-
ний правдоподобия между собой и выбрать наиболь-
шее 

     ,0ˆˆ11ln 2
0

2
0


 





 jijiij sξsξξHξξHξ


  (12) 

где 2
0  — дисперсия БГШ, iH  и jH  — циклические 

(ганкелевы) матрицы размера ii  и ,jj  ξHs


ii 
ˆ  и 

ξHs


jj 
ˆ  — оценки, формируемые на выходе опти-
мального приемника в виде оценивателя-коррелятора 
[6]. 

Возможны и другие канонические реализации 
оптимальных приемников, описанные в [7]. 

В [7] показано, что ковариационная матрица 

оценки сигнала  *
ˆ

ˆˆM iiiS ss


K  имеет ранг, равный ран-

гу ковариационной матрицы   iiSi ss


MK . Это по-
зволяет использовать процедуру Грамма—Шмидта 
для оценки ранга p неизвестной матрицы SiK  в слу-
чае приема сигнала в условиях параметрической ап-
риорной неопределенности числовых характеристик 
входного СПр. 

На практике отсчеты данных искажены адди-
тивным шумом наблюдения, что приводит к ухудше-
нию характеристик и разрешения СП АР и спек-
тральных оценок. Считается, что это ухудшение обу-
словлено тем, что используемая при спектральном 
анализе модель только с одними полюсами при нали-
чии шума наблюдения оказывается уже непригодной. 
Поэтому вместо СП АР необходимо использовать 
более сложную модель авторегрессии — скользящего 
среднего (АРСС) 

 ,00
01

νbξa
 










  kn
k

kkn

l

k
kn ba   (13) 

где n  — СПр БГШ.  
В работе [7] оценивание весовых коэффициен-

тов выполняется для многомерного СПр nξ


 АРСС в 
реальном масштабе времени при фиксированных зна-
чениях l. Процедура оценки выполняется двумя по-
следовательно включенными фильтрами. Первый из 
них является трансверсальным КИХ, а второй — ре-
курсивным БИХ фильтрами. 

Величина nz  формируется с помощью транс-
версального фильтра 

 .1
1







  nnkn

l

k
knn az νa


  (14) 

Вектор оптимальных весовых коэффициентов 
такого фильтра 0a


 определяется аналогично (8) как 

решение уравнения регрессии (7). Для оценивания 
вектора весовых коэффициентов фильтра 0b


, опре-

деляемых суммой в правой части формулы (13), мож-
но использовать метод Ньютона [7]. При неизвестных 
корреляционных характеристиках процесса nz  опре-
деляют выборочные оценки максимального правдо-
подобия и используют их в алгоритме (13). 

Если l неизвестно, то для его оценивания необ-
ходимо осуществить проверку гипотез о числе l, 

1,0  li . С этой целью для 1,1  li  достаточно 
выполнять, например, проверку гипотез о равенстве 
нулю некоторых коэффициентов регрессии, принад-
лежащих текущему значению i. Если среди элементов 
вектора 0l


 отсутствуют нулевые элементы, то проце-

дура должна продолжаться до появления хотя бы од-
ного нулевого элемента. 

Параллельно с проверкой гипотез о l должна 
выполняться оценка i0a


 1,1  li . 

На выходах фильтра устанавливается решаю-
щее устройство, которое реализует алгоритм (13)-
(14). Устройство выполняет адаптивную обработку в 
соответствии с алгоритмом, описанным в [7]. 

Реализация предложенного алгоритма может 
осуществляться программным путем на основе спец-
процессора ЦОС. 

Заключение 

Предложенные в работе оптимальные проце-
дуры оценивания ранга сигнальной составляющей ns


 

СП nξ


 сравнительно просто реализуются с помощью 
специально созданных адаптивных алгоритмов циф-
ровой обработки, обладают высокой эффективностью 
и могут быть использованы при решении задач раз-
решения точечных объектов и распознавания образов 
по их ИХ. 

Применение предварительной адаптивной ви-
неровской фильтрации позволяет существенно улуч-
шить характеристики предложенного алгоритма и 
избавиться от ограничений, указанных выше [7]. 
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