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В последнее время значительное внимание 
уделяется применению сверхширокополосных 
сигналов (СШПС) в радиолокации,  радиона-
вигации,  связи и т. п. Об этом свидетельству-
ет множество  научных работ опубликованных 
за последние десятилетия,  в том числе и [1–4]. 
Использование СШПС имеет свою специфику и 
позволяет в принципе значительно  расширить 
информационные возможности радиосистем.

Физическая основа целесообразности исполь-
зования СШПС достаточно  очевидна –  коли-
чество  информации,  передаваемой в единицу 
времени,  прямо  пропорционально  полосе ис-
пользуемых частот. Альтернативой этому могло  
бы являться увеличение времени передачи ин-
формации,  но  время функционирования радио-
средств,  например,  военного  назначения всегда 
ограничено,  поэтому проблема повышения ин-
формативности при использовании традицион-
ных подходов остается.

В развитых иностранных государствах СШП-
технологии все более широкое применение нахо-
дят в военной и специальной технике. В связи с 
этим возникает необходимость в радиоэлектрон-
ной разведке сигналов таких радиосредств. Для 
повышения эффективности разведки СШП-сис-
тем предлагается синтезировать алгоритм фун-
кционирования перспективных средств обнару-
жения СШПС. Учитывается,  что  прием СШПС 
осуществляется в условиях,  приближенных к ре-
альным,  то  есть в процессе обнаружения могут 
осуществляться воздействия как преднамерен-
ных помех в виде,  например,  гауссовских узко-
полосных помех (ГУП),  так и непреднамеренных 

помех в виде гауссовского  белого  шума (ГБШ) 
[6],  кроме того,  могут быть неизвестны некото-
рые параметры сигналов и помех.

Вследствие априорной неопределенности ха-
рактеристик сигналов и помех операция обна-
ружения в процессе разведки связана с допол-
нительными потерями,  которые влияют на ее 
эффективность.

Цель работы: определить структуру и харак-
теристики обнаружителя СШПС неизвестной 
формы на фоне белого  шума при воздействии 
преднамеренных помех с неизвестной формой 
функции корреляции.

Конкретизируем общие положения теории об-
наружения применительно  к сверхширокопо-
лосным сигналам. 

Пусть на интервале времени [0; ]t T∈  наблюда-
ется реализация при наличии сигнала вида

( ) ( ) ( ) ( )x t s t n t t= + + ξ ,  (гипотеза 1Н ),  (1)

а при его  отсутствии

( ) ( ) ( )x t n t t= + ξ ,  (гипотеза 0H ). (2)

Здесь ( )n t  –  ГБШ  с односторонней спектральной 
плотностью 0;N  ( )tξ  –  центрированная ГУП,  ко-
торая имеет априори неизвестную корреляцион-
ную функцию 2 1( );B t tξ −  ( )s t  –  полезный сигнал,  
форма которого  также априори неизвестна.

В статье предлагается выполнить синтез опти-
мального  алгоритма обнаружения для предпо-
лагаемых (ожидаемых) сигнала 1( )s t  и помехи с 
функцией корреляции 1 2 1( ).B t tξ −  Такой обнару-
житель формирует величину вида

1

0

( ) ( )
T

L x t v t dt= ∫ . (3)
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Решение о  наличии сигнала принимается,  если 
,L h>  и об отсутствии,  если .L h<  Здесь h –  по-

рог обнаружения сигнала. Функция 1( )v t  опреде-
ляется из решения интегрального  уравнения

0 1 1 1 1

0

( ) / 2 ( ) ( ) ( )
T

N v t B t v d s tξ+ − τ τ τ =∫ .

Поскольку L (3) является гауссовской слу-
чайной величиной,  для вероятностей ошибки  
1-го  рода (ложной тревоги) α и ошибки 2-го  рода 
(пропуска сигнала) β можно  записать [6;  7]

0
0

0
( ) 1

h m
P L h H

 −
α = > = − Φ  σ 

,  (4)

1
1

1
( )

h m
P L h H

 −
β = < = Φ  σ 

. (5)

Здесь

21
( ) exp

22

x
t

x dt

−∞

 
Φ = − 

 π ∫
– интеграл вероятности,  а 

2 2, ( )i i i i im L H L m H= < > σ = < − > ,  (6)

–  математическое ожидание и дисперсия слу-
чайной величины (3),  когда верна гипотеза iH  
( 0,1).i =  Воспользовавшись для определенности 
критерием Неймана –  Пирсона [5],  найдем из 
(4) значение порога

0 0 (1 )h m arc= + σ Φ − α ,  (7)

который обеспечивает уровень ложных тревог .α  
Здесь ( )arc xΦ  –  функция,  обратная интегралу 
вероятности ( ).xΦ  Подставляя (7) в (5),  получаем 
для вероятности пропуска сигнала выражение

0
1

1
(1 )arc z

 σ
β = Φ Φ − α − σ 

,

где
2

2 1 0
1 2

1

( )m m
z

−
=

σ
,  (8)

–  отношение сигнал –  шум (ОСШ) по  мощности 
на выходе обнаружителя (3).

Для того  чтобы найти характеристики обнару-
жения (4) и (5),  достаточно  определить моменты 
(6) случайной величины (3). 

Подставляя (2) в случае отсутствия сигнала в 
(6),  получаем 
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 (9)

Далее аналогично  при наличии сигнала (1) на-
ходим

1 1

0

( ) ( )
T

m s t t dt= ν∫ ,     2 2
1 0σ = σ . (10)

Подставляя затем (9) и (10) в (8),  получаем для 
выходного  ОСШ  выражение
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∫ ∫

∫ ∫
 (11)

Полагая,  что  форма ожидаемого  сигна-
ла совпадает с формой принимаемого,  то  есть 

1( ) ( )s t s t=  и формы корреляционных функций  
принимаемой и ожидаемой помех также совпа-
дают, то  есть при 1 2 1 2 1( ) ( )B t t B t tξ ξ− = −  получаем 
из (11) ОСШ для оптимального  обнаружителя [6]

2
0

0

( ) ( )
T

z s t t dt= ν∫ ,  (12)

где ( )tν  определяется из решения интегрального  
уравнения 

0

0

( ) / 2 ( ) ( ) ( )
T

N v t B t v d s tξ+ − τ τ τ =∫ .

Найдем параметры,  определяющие изменение 
эффективности обнаружения вследствие нали-
чия априорной неопределенности и преднаме-
ренных помех.

Проигрыш в ОСШ  вследствие отклонения 
ожидаемой формы сигнала и корреляционной 
функции помехи от истинных можно  получить,  
используя (11) и (12)

2 2
1 0 1/z zχ = ,  (13)

также этот параметр  учитывает сам факт нали-
чия ГУП.

Рассмотрим полученный показатель эффек-
тивности (13) в спектральном представлении. 

КВАЗИОПТИМАЛьНОЕ ОБНАРУЖЕНИЕ СВЕРХШИРОКОПОЛОСНОГО СИГНАЛА ...
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Для этого,  используя преобразование Фурье и 
теорему Винера –  Хинчина,  запишем спектры 
сигналов (принимаемых и ожидаемых;  для слу-
чая оптимального  обнаружения на фоне только  
ГБШ  и для оптимального  приемника всей реа-
лизации (1)):

( ) ( )exp( )S j s t j t dt
∞

−∞

ω = − ω∫ ,

1 1( ) ( )exp( )S j s t j t dt
∞

−∞

ω = − ω∫ ,

( )0

( )
( ) ( )exp( )

/ 2

S j
V j v t j t dt

N G

∞

ξ−∞

ω
ω = − ω =

+ ω∫ ,

( )
1

1 1
0 1

( )
( ) ( )exp( )

/ 2

S j
V j v t j t dt

N G

∞

ξ−∞

ω
ω = − ω =

+ ω∫ ,

а также представим спектры мощности помехи 
(принимаемой и ожидаемой) в виде

( ) ( )exp( )G B j d
∞

ξ ξ
−∞

ω = τ − ωτ τ∫ ,

1 1( ) ( )exp( )G B j d
∞

ξ ξ
−∞

ω = τ − ωτ τ∫ .

В этом случае проигрыш (13) запишется как 
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( ) ( )
.

/ 2 ( )

S j
d

N G

S j N G
d

N G

S j S j
d

N G

∞

ξ−∞
∞

ξ

ξ−∞

∞

ξ−∞

ω
χ = ω×

+ ω

 ω + ω × ω
 + ω 

 ω ω ω
+ ω 

 

∫

∫

∫
Обозначив в этом выражении 0( ) 2 ( ) / ,G Nξ ξρ ω = ω  

1 1 0( ) 2 ( ) / ,G Nξ ξρ ω = ω  получим
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∫

∫

∫

 (14)

Если форма сигнала известна,  то  есть 

1( ) ( ),S j S jω = ω  то  проигрыш вследствие воздейс-
твия помех с неизвестной формой спектра мощ-
ности 1( ( ) ( )),G j G jω ≠ ω  согласно  (14),  примет вид

2
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2

2
1

2
2

1
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1 ( )

( ) 1 ( )
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( )
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1 ( )
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∞
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 ω + ρ ω × ω
 + ρ ω 

 ω ω
+ ρ ω 

 

∫

∫

∫
Проигрыш при наличии помех известной формы 

1( ( ) ( ))G j G jω = ω  вследствие наличия априорной 
неопределенности о  форме принимаемого  сигна-
ла 1( ( ) ( )),S j S jω ≠ ω  используя (14), определим как

2
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1
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1

2
*
1
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( )
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( ) ( )
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ξ−∞
∞

ξ−∞
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+ ρ ω

ω
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 ω ω ω
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∫

∫

∫
Проигрыш вследствие наличия помех извес-

тной формы 1( ( ) ( ))G j G jω = ω  и при совпадении 
форм принимаемого  и ожидаемого  сигналов 

1( ( ) ( ))S j S jω = ω  запишется как '''
1 1,χ =  то  есть 

проигрыш отсутствует.
В качестве конкретного  примера рассмотрим 

узкополосную помеху с прямоугольным спек-
тром мощности,  наблюдаемую на входе обнару-
жителя

0 0( )
2

G I Iξ
ω − ω ω + ω γ    ω = +    Ω Ω    

,

где 0ω  –  центральная частота;

2 2

0

( ) / max ( )G d G
∞

ξ ξ
ω

Ω = ω ω ω∫
– эквивалентная полоса частот;  γ –  спектраль-
ная плотность ГУП,  а

1, | | 1/ 2
( )

0, | | 1/ 2

x
I x

x

<= 
>

.

Помеху,  на которую настроен приемник,  пред-
ставим следующим спектром мощности:

0 01
1 ( )

2
G I Iξ

ω − ω ω + ω γ    ω = +    Ω Ω    
.

Предполагаем,  что  полосы и частоты принима-
емой и ожидаемой помех совпадают,  а различа-
ются только  по  интенсивности 1.γ ≠ γ  Обозначим 

0/ ,q N= γ  1 1 0/q N= γ  –  отношение интенсивнос-
ти помех и шума и

П.А. ТРИФОНОВ,  И.В. ГУщИН
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0
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/2
2

/2

2

0

( )
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S j d

S j d

ω +Ω

ω −Ω
∞

ω ω

ε =

ω ω

∫

∫
– относительная доля энергии СШПС в полосе 
частот,  пораженной помехой.

Проигрыш в ОСШ  вследствие отличия интен-
сивностей помех с одинаковой формой спектра 
мощности и при совпадении форм принимаемо-
го  и ожидаемого  сигналов запишется,  соглас-
но  (14),  как

2
1 1

2
1

2
1

1

2
1 1

1 (1 )

1
1

q q qq

q q

q

q

   − −
− ε + ε  + +    χ =

 
− ε + 

. (15)

Рассмотрим предельные случаи проигрыша (15). 
При наличии на входе приемника,  синтези-

рованного  для приема сигнала на фоне только  
ГБШ  1( 0),q =  помехи с интенсивностью q возни-
кает снижение ОСШ  на выходе обнаружителя,  
определяемое как

1 (1 )
1

q
q

q

 ε
χ = − + ε + 

.

В случае,  когда 1 ,q → ∞  то  есть приемник на-
строен на помеху с бесконечной интенсивностью,  
а принимается помеха с конечной интенсивнос-
тью,  проигрыш будет [ ]1 (1 ) (1 )(1 ) .q qχ = + − ε − ε +  
В этом случае рассматриваемый квазиоптималь-
ный обнаружитель будет соответствовать обна-
ружителю,  оптимальному для приема СШПС на 
фоне только  ГБШ  с режекторным фильтром на 
входе,  вырезающим помеху. В случае совпаде-
ния интенсивностей принимаемой и ожидаемой 
помех 1( )q q=  проигрыш отсутствует –  1.χ =

На рисунке представлены зависимости проиг-
рыша (15) от интенсивности ожидаемой помехи 
(на которую настроен приемник) для значения 

0,3ε =  при различных интенсивностях прини-
маемой помехи –  5q =  (сплошная кривая),  10 
(пунктирная),  100 (штриховая).

Анализ полученных зависимостей показыва-
ет,  что  в случае,  когда интенсивности ожида-
емой и принимаемой помех совпадают,  то  есть 

1 ,q q=  проигрыш отсутствует (формула (15)).  
При этом если 1 ,q q>  то  проигрыш с увеличени-
ем 1q  (интенсивности ожидаемой помехи) растет 
гораздо  медленнее,  чем при 1 .q q<  Таким об-
разом,  если точно  интенсивность принимаемой 

помехи неизвестна,  то  можно  выбирать ее зна-
чение с некоторым запасом,  то  есть использо-
вать приемник,  настроенный на помеху с боль-
шей интенсивностью,  чем принимаемая. В этом 
случае попадем на участок кривой (см. рис.),  где 
проигрыш растет медленнее и,  соответственно,  
эффективность обнаружения выше. Также гра-
фики подтверждают рассмотренные предельные 
случаи проигрыша (15).

Полученные результаты позволяют сделать 
обоснованный выбор  структуры обнаружителя 
в зависимости от имеющейся априорной и по-
лучаемой в процессе разведки информации о  
параметрах преднамеренной помехи,  а также в 
зависимости от требований,  предъявляемых к 
эффективности аппаратуры обнаружения СШП-
излучений.
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Монография посвящена объединению нескольких направлений в на-
уке: бифуркаций в нелинейных динамических (или детерминирован-
ных) системах,  причем внимание уделяется бифуркациям-кризисам,  
которые отождествляются с катастрофами в синергетике –  науке о  
самоорганизации в сложных системах,  где велика роль коллектив-
ных,  кооперативных эффектов,  возникновения порядка –  фракталь-
ных структур  в турбулентности (или хаосе). В синергетике общим яв-
ляется принцип подчинения,  который позволяет исключать большое 

число  переменных в сложных системах и описывать в них сложные процессы. Использование 
в роли одной из основных количественных характеристик катастроф фрактального  показателя 
Херста связывает фракталы с бифуркациями. Объединение этих четырех направлений позво-
ляет упростить проектирование прогнозирующих нейронных сетей,  которое в настоящее время 
отчасти является искусством.

Даны авторские модификации некоторых известных фрактальных методов,  позволяющие 
проводить более глубокий анализ хаотических процессов. Эти результаты,  на наш взгляд,  
должны являться необходимой частью полного  алгоритма построения прогностических моде-
лей,  описанного  в книге. В частности,  описан авторский алгоритм определения временного  
лага,  необходимого  для реконструкции аттрактора динамической системы и модификация ме-
тода ближайших ложных соседей,  которую можно  использовать в качестве индикатора при-
ближающейся катастрофы.

Приведены конкретные примеры из таких областей науки,  как радиотехника,  экономика и 
медицина.

Монография представляет интерес для научных работников, аспирантов и докторантов, 
работающих в области прикладных задач анализа, моделирования и прогнозирования хао-
тических процессов в нелинейных системах из различных отраслей науки и техники.
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