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Рассмотрены вопросы,  связанные с анализом статистических характеристик сигналов и помех радиотехнических 
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ских сигналов при воздействии мультипликативных помех. Показано,  что  для аппроксимации огибающих таких сиг-
налов наиболее оптимальным является использование плотности распределения вероятности Накагами и Вейбулла. 
Проведена оценка статистических характеристик выбросов огибающих доплеровских сигналов. Определены зависи-
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Введение

Радиотехнические системы и устройства 
ближнего  действия (РУБД) [1–4] нашли широ-
кое применение в различных системах обеспе-
чения безопасности,  системах классификации 
и идентификации,  системах измерения пара-
метров и управления движения объектов. Такие 
системы и устройства наряду с общими вопроса-
ми,  характерными для построения всех радио-
технических систем,  имеют ряд специфических 
особенностей,  связанных с небольшой удален-
ностью их приемопередающих антенн от обна-
руживаемых,  как правило,  протяженных объ-
ектов [5]. Поскольку в них реализуются прин-
ципы радиолокации,  то  должны учитываться 
специфические особенности ближнего  действия,  
связанные,  например,  со  сравнимостью геоме-
трических размеров объекта с дальностью до  
него,  с многолучевым характером отражения 
сигналов от подобных объектов,  постоянным из-
менением эффективной поверхности рассеяния 
(ЭПР) и т. п. Кроме того,  локальность области 
обнаружения подразумевает создание устройств 
с высокой разрешающей способностью,  требу-
ющих,  как правило,  использования сложных 

зондирующих сигналов [6],  находящихся под 
воздействием различных помех [7].

Для решения задач разработки РУБД,  служа-
щих для обнаружения и измерения параметров 
движения объектов,  движущихся в зоне дей-
ствия названных устройств,  необходимо  апри-
орное знание как статистических характеристик 
сигналов,  несущих информацию о  параметрах 
движения протяженного  объекта,  так и стати-
стических характеристик помех. В свою очередь,  
знание названных статистических характеристик  
позволит сформулировать более точные математи-
ческие модели обрабатываемого  сигнала и дей-
ствующих на него  помех. Ранее авторами [8;  9] 
был осуществлен выбор  и обоснованы модели 
возмущающих воздействий на РУБД с учетом 
многолучевого  характера сигналов,  отраженных 
от протяженных объектов. В частности,  было  
отмечено,  что  плотность распределения вероят-
ности (ПРВ) огибающей такого  сигнала хорошо  
аппроксимируется ПРВ Накагами [10].

Анализ временных реализаций отраженного  
от протяженных объектов сигнала показывает,  
что  он хорошо  описывается математической мо-
делью многолучевого  сигнала [11]. Как правило,  
обрабатываемый сигнал имеет вид амплитудно-
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модулированного  колебания,  глубина модуля-
ции которого  изменяется в больших пределах и 
может достигать 100 %,  то  есть полного  затуха-
ния сигнала (рис. 1). 

В этом случае принято  считать,  что  на сигнал 
воздействует мультипликативная помеха [12;  
13],  статистические характеристики которой по-
лучают при обработке огибающей этого  сигнала.

Известно  большое количество  работ,  посвя-
щенных изучению ПРВ мгновенных значений 
отраженных сигналов,  их ПРВ амплитуд,  фаз,  
одномерных,  двухмерных,  многомерных и со-
вместных ПРВ [5;  11;  12–15]. Целый ряд иссле-
дований,  посвященных этому вопросу,  выполнен 
на транспорте [16–18]. Однако  эксперименталь-
ных данных,  полученных в результате строгой 
статистической обработки сигнала,  отраженно-
го  от протяженного  объекта,  и воздействующих 
на него  помех,  крайне мало.

В экспериментах по  определению статистиче-
ских характеристик сигналов и воздействующих 
на них помех в качестве протяженных объектов 
использовались транспортные средства (ТС) же-
лезнодорожного  и автомобильного  транспорта,  
которые по  своей структуре можно  отнести к 
протяженным объектам сложной формы: авто-
мобили [11] и железнодорожные отцепы (оди-
ночные вагоны) [9;  18]. В работах [16;  17] было  
показано,  что  ТС как объект локации представ-
ляет собой сложную пространственно-распреде-
ленную радиолокационную цель,  параметры ко-
торой могут значительным образом изменяться 
при движении относительно  РУБД.

Так,  в ходе проведенных исследований [11;  19] 
было  показано,  что  ЭПР различных протяжен-
ных объектов может изменяться в сотни раз при 
небольших изменениях курсового  угла ТС отно-
сительно  РУБД. Ширина энергетического  СДС,  
отраженного  от ТС,  в значительной степени 
определяется взаимным расположением ТС 

и РУБД. Она минимальна,  если курсовой угол 
мал ( 10 15F∆ =   Гц). При увеличении курсового  
угла до  17...20° и уменьшении расстояния между 
ТС и РУБД до  3...50 м ширина спектра сигнала 
увеличивается в 3...4 раза.

В качестве РУБД использовался серийный ра-
диолокационный измеритель скорости РИС-В3 с 
длиной волны 8λ =  мм.

Статистическая обработка эксперименталь-
ных данных осуществлялась на базе автомати-
зированной системы обработки эксперименталь-
ных данных [16]. Проверка гипотез,  полученных 
в результате обработки оценок плотностей рас-
пределения вероятности (ПРВ),  осуществлялась 
по  критерию 2χ  [20].

Необходимо  отметить,  что  анализ и обобще-
ние результатов статистической обработки осу-
ществлялись по  многочисленным фрагментам 
принимаемого  сигнала,  полученного  при изме-
рении РУБД параметров движения протяжен-
ного  объекта (при проведении каждого  экспе-
римента использовались транспортные средства 
(ТС) одной модели). Так,  число  рассматривае-
мых фрагментов от одной модели каждого  типа 
протяженного  объекта достигало  900...1000. При 
этом запись принимаемого  сигнала РУБД осу-
ществлялась более чем на пятидесяти однотип-
ных комплектах радиолокационных устройств 
СВЧ-типа. Кроме того,  для получения наиболее 
полной статистической картины получаемой ин-
формации экспериментальные работы проводи-
лись при различных климатических условиях: 
ясной солнечной погоде,  дожде,  тумане,  измо-
рози и снегопаде.

Методика проведения экспериментальных ис-
следований и статистической обработки подроб-
но  изложена в [5;  11] и здесь не приводится.

Отметим,  что  ранее [9] авторами был рас-
смотрены вопросы,  связанные с исследовани-
ем ряда статистических характеристик,  таких 

Рис. 1. Фрагменты обрабатываемого  сигнала
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как статистические характеристики мгновенных 
значений сигналов и статистические характери-
стики аддитивных помех,  а также был проведен 
анализ параметров спектра доплеровского  сиг-
нала,  полученных для движущихся протяжен-
ных объектов. 

Рассмотрим далее не менее важные статисти-
ческие характеристики,  которые оказывают вли-
яние не только  на дальность действия РУБД,  но  
и определяют ряд других важнейших показате-
лей качества их работы,  например,  вероятность 
правильного  обнаружения,  пропуска,  ложного  
срабатывания,  точность измерения скорости и 
ускорения,  разрешающую способность и др.

Заметим,  что  здесь в качестве принимаемых 
РУБД сигналов мы будем иметь в виду низкоча-
стотные (доплеровские) сигналы,  формируемые 
на выходе высокочастотной части РУБД (СВЧ- 
датчика) после их преобразования.

1. Статистические характеристики 
огибающей сигнала при воздействии 

мультипликативных  
(модулирующих) помех

Анализ результатов статистической обработки 
огибающей показал,  что  принимаемые сигналы 
можно  приближенно  отнести к двум большим 
группам. К первой группе относятся сигналы,  
огибающие которых хорошо  аппроксимируются 
ПРВ Накагами:

2m 1 22
( ) exp

( )

mm m
W U U U

m
-   = -   Γ Ω Ω   

,  (1)

/2( / 2) / ( )( / )v v
Uт m v m m -= Γ + Γ Ω ,

0; 0,5,U m≥ ≥

где (.)Γ  –  гамма-функция;

222 2 2/ 0,5т U U U = - ≥
 

 и 2UΩ =

– параметры распределения;  ν –  начальные мо-
менты.

В этой группе математическое ожидание 1,m  
дисперсия 2σ  и СКО σ длительности пропа-
дания ниже порогового  уровня порU  соответ-
ственно  могут изменяться 10,6051 8,160;m≤ ≤  

20,0075 0,027;≤ σ ≤  0,086 0,1647.≤ σ ≤
Коэффициенты вариации в,K  асимметрии аK  и 

эксцесс эK  могут меняться в0,1436 0,3724;K≤ ≤  

а0, 4721 0,2627;K- ≤ ≤  э0,7948 0,1816.K- ≤ ≤
Приведем выражения,  характеризующие на-

званные коэффициенты ПРВ длительностей вы-
бросов:

–  коэффициент вариации 
1

вK
-

= στ ,  (2)

где τ –  среднее значение длительности выбросов 
огибающей ниже порогового  уровня пор,U

– коэффициент асимметрии

( )
0,533 2

а 3 1 2 1 2 1( 3 2 ) /K m m m m m m
 = - + -  

,  (3)

где im  –  соответствующий выборочный момент 
распределения временных интервалов,

–  коэффициент эксцесса

( )
( )

2 4
э 4 3 1 2 1 1

22
2 1

4 6 3 /

/ .

K m m m m m m

m m

= - + -

-
 (4)

Параметры распределения Накагами из-
меняются в пределах: 4,0559 11,1965;m≤ ≤  
0,3995 11,29.≤ Ω ≤  При изменении числа степе-
ней свободы свn  от 7 до  15 2χ  для этой груп-
пы изменяется от 13,096 до  30,323,  а уровень 
значимости знγ  при этом лежит в пределах 

зн0,002 0,10.≤ γ ≤
Ко  второй группе относятся сигналы,  огиба-

ющая которых хорошо  аппроксимируется ПРВ 
Вейбулла:

{ }1( ) exp ,

0, 0, 0,

W U C U CU

U C

α- α= α -

> > α >
 (5)

где C и α  – параметры распределения.
Начальные моменты ПРВ Вейбулла определя-

ются

(1 )
vv vm C

-
α= Γ + α ,

при 1α =  распределение Вейбулла переходит в 
экспоненциальное,  при 2α =  и 20,5C = σ  –  в рэ-
леевское.

Статистические параметры распределения из-
меняются в пределах:

10.6377 1,082;m≤ ≤     20,0106 0,0427;≤ σ ≤

0,091 0,2068;≤ σ ≤     в0,1217 0,2651;K≤ ≤

а0,7973 0,0626;K- ≤ ≤ -     э0,7877 0,9330;K- ≤ ≤

0,3916 1,8122;С≤ ≤     3,72 7,88.≤ α ≤

При изменении числа степеней свободы свn  от 
7 до  12,  2χ  меняется от 10,289 до  28,61,  а уро-
вень значимости знγ  при этом лежит в пределах 

зн0,002 0,1.≤ γ ≤
Результаты обработки показывают,  что  ПРВ 

огибающей не только  зависит от вида протя-
женного  объекта,  но  и изменяется в процессе 
его  движения в зоне действия РУБД,  причем 
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в некоторые моменты времени ПРВ огибающей 
(амплитуды) (ПРВА) может достаточно  хорошо  
аппроксимироваться гауссовским и логарифми-
ческим нормальным распределением. Однако  
преобладающим является использование ПРВ 
Накагами [5;  11].

2. Статистические характеристики 
выбросов огибающей сигнала

В задачах повышения эффективности проек-
тирования радиотехнических систем и устройств 
часто  возникает необходимость оценки стати-
стических характеристик выбросов обрабатыва-
емых процессов. Важной характеристикой явля-
ется плотность и функция распределения дли-
тельностей вτ  выбросов огибающих сигналов ( )tη  
ниже порогового  уровня обработки порU  [21].

Под вτ  отраженного  сигнала понимается от-
резок времени,  в течение которого  огибающая 
сигнала ( )tη  находится ниже порогового  уровня 

пор .U
Теоретический анализ такой характеристи-

ки сложен и выполнен только  для некоторых 
частных случаев [22;  23]. Известны лишь при-
ближенные методы расчета средней длитель-

ности Вτ
 
и плотности распределения вероятно-

стей (ПРВ) длительностей выбросов в( ).W τ  Как 
правило,  характеристики случайных процессов 
определялись для гауссовских случайных про-
цессов.

Среди статистических характеристик выбро-
сов огибающей обрабатываемого  сигнала РУБД 
важное место  занимает коэффициент пропада-
ния огибающей сигнала ниже заданного  порого-
вого  уровня,  оцениваемый по  формуле [5]

нор max

п

0 0

( ) / ( )

U U

K W d W dη η= η η η η∫ ∫ ,  (6)

где )W (η η  –  плотность распределения вероят-
ности огибающей (амплитуды) обрабатываемого  
сигнала ( );tη  норU  –  нормированное значение ве-
личины порога обработки,  при котором площадь 
фигуры,  ограниченная функцией ( ),Wη η  прини-
мается равной единице;  maxU – максимальное 
значение амплитуды обрабатываемой реализа-
ции.

Заметим,  что  при maxU = ∞
нор

п

0

( )

U

K W dη= η η∫ . (7)

Рис. 2. Зависимость коэффициента пропадания огибающей сигнала от величины порога обработки при различных значениях 
параметров ПРВА Накагами

Рис. 3. Зависимость коэффициента пропадания огибающей сигнала от величины порога обработки при различных значениях 
параметров ПРВА Вейбулла
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Также коэффициент пропадания эксперимен-
тально  может быть определен выражением

1
п н прK T -= τ ,  (8)

в котором прτ  –  длительность пропадания сигна-
ла на интервале наблюдения н .T

Величина пK  позволяет оптимизировать вели-
чину порога обработки решающего  устройства 
РУБД,  а также учесть условия работы послед-
него. Например,  в случае использования РУБД 
для обнаружения протяженных объектов опти-
мизация порога обработки позволяет минимизи-
ровать пропуск объектов,  связанный с замира-
нием отраженного  сигнала.

Зная ПРВА огибающей обрабатываемого  сиг-
нала ( ),Wη η  можно  найти зависимость величины 

пK  от порогового  уровня пор .U  В частности,  если 
ПРВА огибающей распределена по  закону Нака-
гами,  то  коэффициент пропадания в зависимо-
сти от параметров распределения ПРВА и порU  
определяется соотношением:

пор

пор

п

m
2m 1 2

m

1 ( )

21 exp .
( )

U

U

K W U dU

mm U U dU
m

∞

∞
-

= - =

  = - -  ΩΓ  Ω  

∫

∫
 (9)

Вводя новую переменную 2 1
порх U т -= Ω  и учи-

тывая,  что

2 1 ( , )t

x

e t dt x
∞

- α- = Γ α∫
– неполная гамма-функция,  после необходимых 
преобразований получаем:

1
п

0

( 1)
( ) ,

!( )

n n

п

х
K m

п п

∞ α+
-

=

-
= Γ

α +∑  (10)

Вместе с тем не всегда удается аналитически 
выявить зависимость пK  от пор,U  в частности,  
для ПРВА Вейбулла. 

В этом случае широко  используются числен-
ные методы [5]. На рис. 2,  3 представлены за-
висимости п пор( )K f U=  для некоторых значений 
параметров ПРВА Накагами и Вейбулла (сплош-
ные линии),  полученные численными методами. 

Для сравнения теоретических и эксперимен-
тальных зависимостей были проведены экспери-
ментальные исследования огибающих отражен-
ных сигналов и их выбросов ниже различных 
пороговых уровней.

Статистическая обработка длительности вы-
бросов огибающей ниже определенного  уровня 

проводилась применительно  к доплеровскому 
сигналу на выходе РУБД с использованием спе-
циализированного  комплекса по  обработке экс-
периментальных данных [11].

Кроме того,  на рис. 2 и 3 штрихпунктирны-
ми линиями 1 и 3 показан диапазон изменения 
коэффициента пропадания огибающей,  полу-
ченный после обработки результатов экспери-
ментальных исследований. Кривая 2 характери-
зует усредненное значение экспериментальных 
результатов.

Как видно,  теоретические кривые зависимо-
стей п пор( ),K f U=  построенные для огибающих с 
ПРВ Накагами и Вейбулла с различными пара-
метрами,  полностью укладываются в получен-
ный экспериментально  диапазон.

Отметим,  что  теоретические результаты близ-
ки к экспериментальным (кривая 2) только  при 
максимальных порогах обработки maxпор 1.U U →  
С уменьшением порU  общая тенденция теорети-
ческих и экспериментальных кривых сохраняет-
ся,  однако  их расхождение имеет значительный 
характер.

В таблице представлены усредненные стати-
стические характеристики выбросов,  огибающие 
которых описываются ПРВ Накагами и Вейбул-
ла и которые характеризуются,  как уже отмеча-
лось выше,  следующими параметрами распре-
деления: 1m  –  среднее значение длительности 
выбросов огибающей ниже порогового  уровня 

порU  (математическое ожидание);  дисперсия 2σ  
и среднеквадратическое отклонение σ длитель-
ностей выбросов;  aK  и эK

 
– соответственно,  

коэффициент асимметрии и эксцесса ПРВ дли-
тельностей выбросов;  пK  –  коэффициент про-
падания огибающей обрабатываемого  сигнала 
ниже пор .U

Анализ данных,  представленных в таблице,   
показывает,  что  с увеличением порогового  уров-
ня возрастает отличие ПРВ выбросов от гауссов-
ской,  что  видно  из сравнения величин коэффи-
циентов эK  и a .K

В случае когда распределение огибающей ( )U t  
описывается законом Накагами или Вейбулла,  
ПРВ в( )W τ  длительностей выбросов огибающей 

( )U t  ниже обрабатываемых пороговых значений 

пор,U  хорошо  аппроксимируется логарифмиче-
ски нормальным законом [5]:

( ){ }2 2 0,5( ) exp ln / 2 / (2 ) ,W d G Gτ = - τ - τ π  (11)

где d  и G –  параметры распределения.
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На рис. 4 штриховыми линиями представлены  

теоретические,  а сплошными – эксперименталь-

ные кривые н( ),W τ  где н в в.max/ ,τ = τ τ  в.maxτ – 

максимальное значение длительности выбросов 

огибающей. 

Кривые построены для различных значений 

величины порU ,  когда ПРВА описывается зако-

ном Накагами. Как видно,  ПРВ длительностей 

выбросов имеют ярко  выраженную левую асим-

метрию. С увеличением уровня порU  мода рас-

пределения смещается вправо,  а кривые распре-

деления стремятся к симметричному виду. При 

увеличении порU  до  значения max0,4U  максимум 

ПРВ возрастает,  а затем начинает уменьшаться. 

В том случае,  когда ПРВ описывается законом 

Вейбулла,  характер  кривых не меняется,  од-

нако  моды распределений смещаются влево. Их 

численные значения можно  найти в таблице.

Заметим,  что  подробные результаты экспери-

ментальной обработки приведены в [5;  11].

Таким образом,  определены статистические 
характеристики длительностей выбросов слу-
чайных процессов огибающих обрабатываемых 
сигналов с негауссовской ПРВ. Определены за-
висимости коэффициента пропадания от порого-
вого  уровня обработки сигнала. 

Заключение

При решении задач,  связанных с обнаруже-
нием и измерением параметров протяженных 
объектов,  необходимо  принимать во  внимание 
явно  выраженный негауссовский характер  как 
полезного  обрабатываемого  сигнала,  так и воз-
действующих на него,  в общем случае,  адди-
тивно-мультипликативных помех [9].

Проведенные теоретические и эксперимен-
тальные исследования позволяют сделать сле-
дующие выводы.

1. Сигнал,  отраженный от протяжного  объек-
та,  хорошо  описываются математической моде-
лью многолучевого  сигнала,  на который одно-
временно  воздействует как аддитивные,  так и 
мультипликативные помехи.

2. Результирующий сигнал,  отраженный от 
протяженного  объекта,  представляет собой со-
вокупность сигналов,  отраженных от стабильно-
го  отражателя и «блестящих точек». При этом 
при движении протяженного  объекта отража-
ющие свойства «блестящих точек»  постоянно  
меняются,  приводя к появлениям амплитудных 
и фазовых (частотных) флюктуаций принима-
емого  сигнала и,  соответственно,  расширению 
его  спектра. Эффективная поверхность рассея-
ния таких объектов случайна.

Таблица
Статистические характеристики выбросов огибающих полезных сигналов

ПРВА Параметры
Величина порога порU

max0,2U max0,4U max0,6U max0,8U

Накагами

1m 11,38 18,52 43,12 74,50
2σ 10,37 18,25 36,61 64,20

aK 1,35 1,36 2,08 2,12

эK 0,591 2,30 4,77 5,60

пK 0,04 0,11 0,32 0,68

Вейбулла

1m 8,53 16,04 41,01 72,70
2σ 9,55 16,84 40,08 61,83

aK 1,18 1,28 1,81 1,97

эK 0,53 2,21 4,36 5,28

пK 0,03 0,09 0,30 0,67

Рис. 4. Зависимость ПРВ длительности выбросов огибающей 
при различных значениях величины порU
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3. ПРВА,  в общем случае,  отличается от ПРВ 
Рэлея и хорошо  аппроксимируется ПРВ Нака-
гами и Вейбулла. При этом преобладающим все 
же является ПРВ Накагами.

4. ПРВ длительности выбросов огибающей сиг-
нала ниже заданного  порогового  уровня явля-
ется негауссовской и хорошо  аппроксимируется 
логарифмически нормальной ПРВ.

5. Сравнение оценок экспериментальных и те-
оретических зависимостей коэффициента про-
падания от порога обработки и параметров рас-
пределения огибающей отраженного  сигнала по-
казывает,  что  с увеличением порогового  уровня 
теоретические и экспериментальные характери-
стики практически совпадают.

Результаты экспериментальной обработки хо-
рошо  согласуются с выбранными теоретически-
ми моделями полезного  обрабатываемого  сигнала.

Работа выполнена в рамках фундаменталь-
ной НИР, финансируемой из средств Минобр-
науки РФ (Государственное задание на 2014 г., 
код 226).
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Statistical characteristics of the signal  
and noise detection and measurement of parameters  

of the motion of extended objects

V.M. Artyushenko, V.I. Volovach

Questions associated with the analysis of  statistical characteristics of  signals and interference of  radio engineering 
devices in the middle of  the action. The results of  analysis of  statistical characteristics of  the signal envelope at the 
impact of  the multiplicative noise. For the approximation of  the envelope is the predominant use of  the PDF of  Nak-
agami. Questions of  evaluation one of  the statistical characteristics of  the emission processed processes of  the coefficient 
of  loss of  signal envelope is below a predetermined threshold level. The dependence of  the coefficient of  loss from the 
threshold level of  signal processing. 

Keywords: radio short-range devices,  the envelope of  the signal,  multiplicative noise,  the PDF of  Nakagami,  the 
PDF of  the Weibull,  the emission signal envelope,  the rate of  loss,  the length of  the object.
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