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МЕТОД СИНТЕЗА СТРУКТУР МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ  

УСТРОЙСТВ КЛАССИФИКАЦИИ ВОЗДУШНЫХ ОБЪЕКТОВ  

ПО КРИТЕРИЮ «ЭФФЕКТИВНОСТЬ — ИНТЕГРИРОВАННЫЕ  

ЗАТРАТЫ» В УСЛОВИЯХ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ АПРИОРНОЙ 

НЕОПРЕДЕЛЁННОСТИ 

 

SYNTHESIS METHOD OF  STRUCTURES OF MICROPROCESSOR 

DEVICES OF AIR OBJECTS CLASSIFICATION  BY CRITERION 

«EFFICIENCY - THE INTEGRATED EXPENSES» IN THE  

CONDITIONS OF PARAMETRICAL APRIORISTIC UNCERTAINTY 

 
Разработан метод оптимизации микропроцессорных устройств классификации 

воздушных объектов, обеспечивающий достижение требуемого уровня эффективно-

сти распознавания при минимальных интегрированных затратах. 

 

The method of optimization  microprocessor devices of the air objects classification, 

providing achievement of demanded level of recognition efficiency at the minimum integrated 

expenses is developed. 

 

В процессе проектирования микропроцессорных устройств классификации 

(МПУК)  воздушных объектов в РЛС с широкополосными зондирующими сигналами 

носителем информации выступает дальностный радиолокационный портрет (ДРЛП), 

имеющий тесную связь с радиальным размером воздушных объектов. Признаки, содер-

жащиеся в ДРЛП, обеспечивают решение распознавания воздушных объектов в условиях 

многоальтернативной классификации (первый класс — крупноразмерные, второй класс 

— среднеразмерные, третий класс — малоразмерные летательные аппараты) [1. 
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В настоящее время синтез структур устройств классификации осуществляется 

эвристическими  методами, основанными на опыте и интуиции разработчика, что поз-

воляет получать многообразие устройств, требующих проверки их на эффективность, 

т.е. удовлетворяющих тем или иным показателям эффективности. Это в первую оче-

редь связано с большим разнообразием подходов к понятию эффективности радиотех-

нических систем  [2—5.  

Величина положительного эффекта применительно к решению задачи распозна-

вания воздушных объектов производится по критериям, заимствованным из статисти-

ческой теории радиолокации и распознавания образов. Так, например, оптимальный 

алгоритм распознавания  воздушных объектов по их ДРЛП, основанный на использо-

вании байесовской процедуры, свидетельствует о том, что специфические особенности 

ДРЛП, сложность наложения штрафов за ошибочные решения вызывают трудности для 

непосредственного использования критерия Байеса в интересах  оценки эффективности 

устройств классификации воздушных объектов. Вместе с тем, учитывая различную 

важность воздушных объектов и разные априорные вероятности распознаваемых клас-

сов, целесообразно задавать вероятность ошибочных решений в каждом из распознава-

емых классов, что обеспечивается использованием критерия Неймана — Пирсона. Од-

нако использование данного критерия характерно для двухальтернативного распозна-

вания воздушных объектов, что сдерживает его применение в условиях многоальтерна-

тивного распознавания классов. 

Кроме того, данные критерии не позволяют сравнить варианты МПУК воздушных 

объектов с точки зрения выбранных схемотехнических решений, используемой  элемент-

ной базы, аппаратурных и программных затрат и совершенно не отражают качественных 

показателей системы, т.е. еѐ применения вследствие многоальтернативного распознавания. 

Эффективность — комплексный показатель и проявляется в процессе использо-

вания устройства по своему функциональному назначению по критерию  «эффектив-

ность — стоимость» [4. При этом  i-й вариант МПУК воздушных объектов, предназна-

ченный для реализации алгоритма распознавания, отвечает требованиям эффективно-

сти в условиях выделенного ресурса, если суммарные затраты на реализацию МПУК 

воздушных объектов соответствуют выделенному ресурсу. В этом случае принимается 

решение о целесообразности использования данного комплекта аппаратуры для  по-

строения устройств классификации. В противном  же случае из набора МПУК воздуш-

ных объектов должен быть исключѐн данный вариант построения, как не удовлетворя-

ющий критерию «эффективность — стоимость». 

Поэтому для сравнительного сопоставления между собой различных вариантов 

МПУК воздушных объектов можно использовать вектор показателей, образующий ре-

зультирующий критерий вида 
 

iW,iHpJ ,                                                                                                         (1) 

где 
i

H  — показатель эффективности при реализации i-го варианта; iW  — ресурсные  

затраты на реализацию i-го варианта. 

При этом задача векторной оптимизации [5] в общем виде заключается в том, 

чтобы найти устройство ( В ) среди множества допустимых (
доп

В ), которое обладает 

наилучшим значением вектора pJ . При этом правило оптимальности 
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pJpJ

доп
BBопт 

 inf .                                                                                                 (2) 

Для решения (2) необходимо свести многокритериальную задачу к однокритери-

альной. В общем случае показатели
i

H , 
i

W  зависят от решаемой задачи, синтезируемо-

го алгоритма распознавания воздушных объектов и способа его реализации.  

Однако следует отметить, что в интересах повышения эффективности группи-

ровки ПВО процесс принятия решения о принадлежности воздушных объектов к одно-

му из вышеуказанных классов должен осуществляться в режиме реального масштаба 

времени  (за время, не превышающее Тдоп). Вместе с тем  рассмотренные выше крите-

рии эффективности не предусматривают рамки временного ограничения, что сдержи-

вает их практическое использование.  

В [6] показано, что применительно к решению задачи многоальтернативной 

классификации воздушных объектов показатели критерия оптимальности синтезируе-

мого устройства могут быть представлены  в виде 

iS,iW,iHpJ ,                                                                                                       (3) 

где 
i

S  — временные затраты на выполнение алгоритма классификации при реализации i-

го варианта. При этом в совокупности 
i

W   и  
i

S   определяют интегрированные затраты. 

В условиях трѐхальтернативной классификации целесообразно в качестве пока-

зателя эффективности использование величины полной вероятности ошибок распозна-

вания целей  







1

1
1

i ii
P

к
ошР , 

где к — число распознаваемых классов; Pii — вероятность правильного распознавания. 

Величина 
i

W  определяет суммарные затраты на реализацию i-го варианта и мо-

жет быть представлена в виде 

cWалWапWW 


, 

где апW  — затраты на аппаратные средства; алW — затраты на разработку алгоритма рас-

познавания; cW — затраты на схемотехническую разработку устройства классификации. 

В случае решения данной задачи в рамках выбранного базиса (признаков классифи-

кации и решающих правил)  исследователь будет обладать некоторым множеством 

устройств классификации, среди которых могут быть как допустимые, так и недопусти-

мые. 

Для нахождения величины 
доп

В  устройств необходимо представить выражение 

(3) в виде зависимости, связывающей данные показатели, для чего требуется проведе-

ние исследований структур МПУК воздушных объектов в целях получения априорной  

статистики и  статистического моделирования МПУК воздушных объектов с примене-

нием вычислительной техники. 

На следующем этапе, имея априорные данные, необходимо осуществить выбор 

множества допустимых устройств классификации с эффективностью, не хуже задан-
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ной. Анализ результатов моделирования МПУК воздушных объектов позволяет крите-

рий pJ  представить функциональной зависимостью вида 

x
e

x
exx








),,(pJ .                                                                             (4) 

Здесь 
допош

РошPx


 / , 0 < x ≤ 1; 
допош

Р


 — допустимая вероятность 

ошибки распознавания; α и β — коэффициенты, учитывающие аппаратурные и времен-

ные затраты, соответственно, значения которых больше единицы. 

Выражение (4) дифференцируемо и при заданных x из указанного диапазона в 

результате моделирования на ЭВМ позволяет определять пограничные значения коэф-

фициентов α и β, определяющих область оптимизации. Используемые методы упроще-

ния решения оптимизационной задачи, как правило, направлены на сведение векторно-

го синтеза к скалярному. Сущность данного подхода  заключается в переводе всех по-

казателей, входящих в критерий pJ , кроме одного, например, наиболее важного, в раз-

ряд ограничений с оптимизацией системы классификации лишь по одному параметру. 

Вместе с тем, оптимальное устройство соответствует минимальному значению pJ , по-

лученному при строгом решении (2).  

Учитывая, что базис задан, то выражение (3) может быть представлено в виде 

доп
T

i
Т

доп
W

i
W

допош
P

ошi
P /,/,/




p
J .                                                    (5) 

Здесь 
ошi

P  — вероятность ошибки распознавания воздушных объектов i-м микро-

процессорным устройством классификации; ,
i

W
 доп

W — суммарные затраты на реализа-

цию i-го варианта МПУК воздушных объектов и допустимые затраты, соответственно; 

доп
T

i
Т ,


 — суммарные временные затраты при реализации i-го решающего правила и 

допустимые временные затраты, отвечающие режиму реального масштаба времени. 

Для нахождения минимального значения pJ  воспользуемся методом множите-

лей Лагранжа, для чего с учѐтом (5)  выражение (4)  представим в виде 

         

min

~
ln

31
,

min
~

ln
21

,
min

~
1

inf3121
1

)(

TUUWUUPU

UU
e

UU
eUUpJ










                                    (6) 

при ограничениях на величины 
min

~
P ,

min

~
W ,

min

~
T  вида 

1/
min

~





допош
Р

ош
PP ; 1/

min

~





доп
WWW ; 1/

min

~





доп
TTT . 

На основании выражения (6) функция Лагранжа может быть записана в виде  







 )
1min

~
(

1
)

3121
1

(
0

)( UP
UU

e
UU

eUUL   

.)
min

~
ln

31
(

3
)

min

~
ln

21
(

2
TUUWUU                                                         (7) 

Здесь 
0

 — множитель Лагранжа. 
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Для нахождения оценок 

3

,
2

,
1

UUU  необходимо выражение (7) продифферен-

цировать по искомым параметрам и результаты приравнять нулю. 

В результате применения данного правила получим систему уравнений 

 





















.0

;0

;0

1310

1210

3322130200

31

21

3121

UeU

UeU

UUeUeU

UU

UU

UUUU







                                               

min

~

1
РU  ;                                                                                                                  (8) 

min

~
ln

21
WUU  ; 

min

~
ln

31
TUU  . 

  

Решение системы (8) путѐм элементарных преобразований сводится к виду: 

min

~

1
РU  , 

min

~
/

min

~
ln

2
PWU  , 

min

~
/

min

~
ln

3
PTU  . 

 

С учѐтом полученного решения 

min

~

min

~

min

~
)

3
,

2
,

1
()(inf TWPUUUJU 


pJ .                                            (9) 

 

Принимая во внимание выражение (9),  оптимальное МПУК воздушных объектов, 

реализующее правило выражение (2) с учѐтом важности показателей, определится как 

min

~

3min

~

2min

~

1
TWP  pJ .                                                                       (10) 

Здесь величины 
3

,
2

,
1

  — весовые коэффициенты, которые, например, должны 

удовлетворять условию 1
3

1


i i
 . При этом они могут быть одинаковы, т.е. 

321
  , либо различными с учѐтом важности показателей, которые можно получе-

ны, например, с привлечением мнения экспертов (используя метод экспертных оценок). 

Таким образом, предложен метод оптимизации МПУК воздушных объектов по 

векторному критерию «эффективность — интегрированные затраты». Данный метод 

является обобщением  известных из теоретических основ распознавания образов стати-

стических подходов. Однако данному методу синтеза в рамках выбранного базиса 

свойственно применение векторного критерия оптимизации всего устройства класси-

фикации, с использованием на одном из этапов результатов статистического моделиро-

вания МПУК воздушных объектов с привлечением вычислительной техники. При этом 

оптимальное устройство классификации находится среди допустимых путѐм строгого 

решения оптимизационной задачи. 

Применение предложенного метода позволит наиболее полно исследовать аль-

тернативные варианты МПУК воздушных объектов, обоснованно определять предпо-
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чтительный вариант устройства классификации и существенно сократить время при 

проектировании канала распознавания воздушных объектов. 
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АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ШУМА БИСТАТИЧЕСКИХ 

РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

THE ANALYSIS OF EXPERIMENTAL NOISE  

OF BISTATIC RADIO SYSTEMS 

 
Проанализированы результаты двух экспериментов по исследованию биста-

тической радиотехнической системы. Проведѐн статистический и спектральный 

анализ полученных данных. 

 

The article describes the results of two experiments on noise of bistatic radio system. 

A statistical and spectral analysis of the experimental data is provided. 

 

 В последнее время вновь возник практический интерес к многопозиционным радио-

техническим системам, а в частности к просветным бистатическим радиотехническим си-

стемам [1]. Бистатические системы обладают рядом преимуществ по сравнению с тради-

ционными моностатическими системами. Одно из основных преимуществ напрямую свя-

зано с конфигурацией передающей и приемной частей такой системы. Если в моностати-

ческом случае приѐмник и передатчик системы объединены в одно устройство, то в биста-

тическом случае они разнесены в пространстве. Частный случай бистатической системы 

реализуется, если угол, под которым из цели видны приѐмник и передатчик (бистатиче-

ский угол), близок к развернутому, такая система называется просветной. При моностати-

ческой конфигурации радиотехнической системы определяющую роль в формировании 

полезного сигнала на входе приѐмника играет отражающая способность объектов. Если же 

цель в силу физических свойств не отражает сигнал, то для моностатического радара она 

будет невидимой. Обратный эффект будет наблюдаться для просветной системы — цель 

будет частично закрывать передаваемую электромагнитную волну, и приѐмник будет при-

нимать «теневой» сигнал. Такой принцип работы просветной системы позволяет надѐжно 

обнаруживать малозаметные цели, например самолеты типа «стелс». 
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К основным недостаткам просветных бистатических систем относят отсутствие 

разрешения по дальности, что потенциально приводит к высокому уровню шума, полу-

чаемого приѐмником от окружающего пространства. Например, при использовании би-

статической системы на морской поверхности уровень шума может достигать значений 

в 10 дБм
2 

[3].  

В настоящей статье рассмотрены и проанализированы результаты двух экспери-

ментов по исследованию просветной бистатической радиотехнической системы.  

Первый эксперимент проходил на теннисном корте, огороженном металлической 

сеткой, сквозь которую проросли различные растения. Приѐмник и передатчик биста-

тической системы располагались на расстоянии 18 м друг от друга. Линия, соединяю-

щая приѐмник и передатчик (базовая линия), всегда была параллельна оградительной 

сетке. Вид-схема эксперимента приведена на рис. 1. 

Передатчик излучал непрерывную монохроматическую волну с несущей частотой 

900 МГц. Измерения были проведены для трѐх различных поляризаций передаваемой 

волны — горизонтальной, вертикальной и круговой. Кроме того, измерения проводи-

лись при трѐх различных расстояниях базовой линии от оградительной сетки: 1 м, 2 м и 

4 м. Измерения проводились при достаточно сильном ветре на корте.  

В приѐмнике происходила обработка сигнала, в основном связанная с переносом 

несущей частоты спектра сигнала на нулевую частоту. Далее полученный сигнал запи-

сывался в память компьютера с использованием программной среды MATLAB. При 

этом частота дискретизации полученных данных составляла 10 кГц.  

 

 

Рис. 1. Вид-схема эксперимента: A —блок приѐмника; B — передающая антенна  

(передатчик); C — анемометр, измеряющий скорость и направление ветра;  

D — видеокамера 

 

При анализе различных радиотехнических процессов в качестве модели шума за-

частую рассматривается модель белого гауссова шума, которая характеризуется равно-

мерным распределением мощности по всему диапазону частот и гауссовым распреде-

лением плотности вероятности его значений. 

 Спектральные и статистические характеристики являются основными характеристи-

ками, используемыми для описания случайных процессов. Спектральный анализ получен-
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ного шума был выполнен с использованием метода множественной классификации сигна-

лов (метод MUSIC) [4]. В основе метода лежит анализ собственных чисел и собственных 

векторов корреляционной матрицы сигнала. Графики псевдоспектра экспериментально 

полученного шума, рассчитанные в программной среде MATLAB, показаны на рис. 2. 

Расчѐт статистических характеристик выполнен в пакете Statistic Toolbox про-

граммной среды MATLAB, а гистограммы плотности вероятности значений и их гаус-

совы огибающие построены в пакете Distribution Fitting Toolbox. Гауссовы огибающие 

построены по методу максимального правдоподобия.  

Как видно из графиков, спектр экспериментального шума всех измерений облада-

ет двумя явными пиками на частотах в окрестности 350 Гц и 3650 Гц. Для расстояния 2 

м, горизонтальной и вертикальной поляризаций пик в окрестности частоты 3650 Гц не 

выражен явно. Наличие пиков спектра может быть связано с резонансными явлениями, 

происходящими в окружающей среде. 
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Рис. 2. Графики псевдоспектра экспериментального шума, полученные при использо-

вании метода MUSIC: а — расстояние 1 м, круговая поляризация;  

б — расстояние 2 м, круговая поляризация; в — расстояние 4 м, круговая поляризация; 

г — расстояние 1 м, вертикальная поляризация; д — расстояние 2 м, вертикальная  

поляризация; е — расстояние 4 м, вертикальная поляризация; ж — расстояние 1 м,  

горизонтальная поляризация; з — расстояние 2 м, горизонтальная поляризация;  

и — расстояние 4 м, горизонтальная поляризация 
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Таблица 1 

Основные статистические характеристики шума 

Характеристики Вид поляризации 

 круговая вертикальная горизонтальная 

Расстояние до забора, м 1 2 4 1 2 4 1 2 4 

Коэффициент  эксцесса 2,77 2,64 2,78 2,94 2,96 2,72 3,08 3,51 3,08 

Арифметическое среднее 

10
–8

 х 

0,07 –0,44 –0,45 –11,77 0 –0,02 –0,47 0 –0,15 

Медиана 10
–2

 х 0,6 –1,69 –1,35 0,2 1,87 –0,24 0,36 0,18 –0,03 

Максимальное значение 

10
–2

 х 

0,71 0,92 0,85 0,76 1,9 0,53 0,8 1,51 0,87 

Размах выборки 10
–2

 х  1,47 1,81 1,67 1,51 3,85 1,01 1,63 3,08 1,79 

Коэффициент  асимметрии  –0,18 0,25 0,19 –0,05 –0,16 0,09 –0,10 –0,09 –0,02 

Среднеквадратичное от-

клонение 10
–2

 х 

0,19 0,24 0,21 0,16 0,4 0,13 0,17 0,36 0,21 

Дисперсия 10
–7

 х 3,6 5,56 4,28 2,69 16,19 1,66 2,98 13,13 4,43 

 

Рис. 3. Гистограммы распределения значений экспериментального шума и гауссовы 
огибающие: а — расстояние 1 м, круговая поляризация; б — расстояние 2 м, круговая 

поляризация; в — расстояние 4 м, круговая поляризация;  
г — расстояние 1 м, вертикальная поляризация; д — расстояние 2 м, вертикальная  

поляризация; е — расстояние 4 м, вертикальная поляризация;  
ж — расстояние 1 м, горизонтальная поляризация; з — расстояние 2 м, горизонтальная 

поляризация; и — расстояние 4 м, горизонтальная поляризация 
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Статистические характеристики экспериментального шума, приведѐнные в табл. 1, 
схожи для всех измерений, и выявить какой-либо зависимости ни от расстояния между ба-
зовой линией и оградительной сеткой, ни от поляризации излучаемой волны не удалось. 
Для всех измерений характерно отличие коэффициентов асимметрии и эксцесса от нуля, 
что говорит об отличии распределения плотности вероятности экспериментального шума 
от гауссова. Это подтверждается рис. 3, на котором приведены гистограммы распределе-
ния плотности вероятности и их гауссовы огибающие. 

Второй эксперимент по исследованию просветной бистатической радиотехниче-
ской системы проходил на автомобильной дороге. Было использовано то же самое обо-
рудование, что и в первом эксперименте. Приѐмник и передатчик располагались по 
разные стороны дороги на расстоянии 16 м друг от друга, причѐм базовая линия была 
перпендикулярна линии дороги.  Были получены теневые сигналы при прохождении 
автомобилями разных линейных размеров базовой линии. 

Эксперимент проводился для автомобилей четырѐх классов, различных линейных 
размеров от малых (автомобили можно отнести к классам «хэтчбэк» и «седан» класса 
«С»), до больших (автомобили можно отнести к классам «минивэн» и «грузовик»). 

 Для автомобиля каждого класса было проведено три измерения.  Таким образом, 
было получено двенадцать экспериментальных сигналов. Во всех двенадцати измере-
ниях был использован передатчик, который передавал плоскополяризованную элек-
тромагнитную волну. 
 Экспериментальные теневые сигналы с помощью аппарата вейвлет-анализа были 
разделены на сигнальную и шумовую компоненты. Выделение шумовой компоненты вы-
полнялось в пакете расширения Wavelet Toolbox программной среды MATLAB.  

Для выделения шумовой компоненты был выбран метод ограничения уровня дета-
лизирующих коэффициентов вейвлет-разложения [5]. Задав определенный порог для их 
уровня и «отсекая» коэффициенты ниже этого порога, можно значительно снизить уровень 
шума, а значит, и выделить шумовую компоненту. Это равносильно заданию оптимально-
го пути по дереву вейвлет-преобразования. Возможны различные типы порогов ограниче-
ния, при этом устанавливаются различные правила выбора порога.  

В работе использован минимаксный метод оценки выбора порога при условии 
априорной неопределѐнности характеристик шума.  

На рис. 3 показан пример графика зашумленного сигнала и сигнала после удале-
ния шумовой компоненты. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. График сигналов для автомобиля «хэтчбэк»:  а — зашумленный сигнал; 
 б — сигнал после удаления шумовой компоненты 
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Предметом исследования и анализа этой части работы является именно шумовая 

компонента сигнала, которая может как ухудшать характеристики приѐмного или, 

например, решающего устройства, так и нести дополнительную информацию о цели, 

пересекающей базовую линию. 
Для полученных шумовых компонент были построены графики спектральной 

плотности мощности с использованием метода MUSIC (рис. 4), гистограммы плотности 
вероятности распределения значений и их огибающие, построенные с использованием 
метода максимального правдоподобия (рис. 5). Кроме того, были рассчитаны основные 
статистические характеристики шумовых компонент (табл. 2). 

Рис. 4. Графики псевдоспектра шумовых компонент, полученные при использовании 
метода MUSIC: а — в — автомобиль типа «хэтчбэк»; г — е — автомобиль типа  

«седан»; ж — и — автомобиль типа «минивэн»; к — м — автомобиль типа «грузовик» 
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Как видно из графиков спектральной плотности мощности, представленных на рис. 

4, спектр вычисленных шумовых компонент не является белым. Основная энергия шумо-

вых компонент экспериментальных сигналов сосредоточена в области до 3000 Гц. Для 

всех измерений характерно наличие трѐх или четырѐх неявных пиков графика псевдоспек-

тра в области частот от 250 до 2000 Гц. Графики псевдоспектра схожи для всех измерений, 

и выявить какую-либо зависимость от линейных размеров автомобилей не удалось.  

 

Рис. 5. Гистограммы распределении плотности вероятности распределения значений  

и их гауссовы огибающие: а — в — автомобиль типа «хэтчбэк»; г — е — автомобиль типа 

«седан»; ж — и — автомобиль типа «минивэн»; к — м — автомобиль типа «грузовик» 
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Как видно из рис. 5, распределение значений шумовых компонент эксперименталь-

ных сигналов не  является гауссовым, хотя и близко к нему. Все гистограммы обладают 

асимметрией. Это может быть связано с асимметрией кузова автомобиля. Для автомобилей 

малых размеров коэффициент асимметрии отрицателен, а для класса «грузовик» — поло-

жителен.  Это, возможно, связано с тем, что во время прохождения автомобилем больших 

линейных размеров базовой линии он закрывает от приѐмника не только передаваемую 

электромагнитную волну, но и часть шума, создаваемого окружающей средой. Все рас-

пределения значений обладают положительным коэффициентом эксцесса, что говорит об 

остром пике гистограммы  в окрестности математического ожидания.  

Таблица 2 

Основные статистические характеристики шумовых компонент 

 

Характеристики 

Тип автомобиля 

хэтчбэк седан минивэн грузовик 

Номер измерения 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Коэффициент  

эксцесса 
3,37 3,46 3,54 3,14 3,09 3,69 4,84 3,04 4,77 7,27 2,95 3,69 

Арифметическое 

среднее 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Медиана 10
–4

 х  5,72 5,72 12,97 15,10 18,78 22,0 5,50 16,91 12,00 –4,10 –6,39 –7,51 

Максимальное 

значение  10
–2

 х  
2,53 2,41 2,70 2,97 2,98 2,68 8,29 5,65 4,23 7,34 5,98 7,31 

Размах выборки   

10
–2

 х 
6,75 6,28 13,63 7,24 7,70 7,51 15,3 13,11 10,98 11,7 11,51 13,59 

Коэффициент 

асимметрии 
–3,80 –3,73 –3,54 –5,75 –6,65 –9,23 0,67 –3,26 –8,25 7,50 1,55 2,39 

Среднеквадра-

тичное отклоне-

ние 10
–3

 х  

7,38 6,82 8,16 10,97 11,13 11,21 17,2 17,15 12,49 9,15 15,79 15,10 

Дисперсия 10
–5

 х  5,45 4,65 6,65 12,03 12,38 12,57 29,8 29,42 15,61 8,38 24,94 22,79 

 

Шум, полученный как результат исследования данных двух экспериментов, раз-

личен. Различны и спектральные характеристики, и статистические. Гистограммы рас-

пределения значений экспериментально полученного шума не являются гауссовыми, 

хотя и близки к ним. Кроме того, результаты анализа шумовых компонент сигналов 

второго эксперимента показывают некоторую зависимость статистических характери-

стик от типа цели, пересекающей базовую линию. 

Таким образом, экспериментальный шум бистатической радиотехнической си-

стемы зависит от типа окружающей среды, а также от типа цели.  

 

ЛИТЕРАТУРА 

 

1. Kostylev V.I. Bistatic Radars / V.I. Kostylev // Bistatic Radars : Principles and Practice 

/ ed. M. Cherniakov. — Chichester, UK: Wiley, 2007. — Pt. II, chaps. 9–14. — P. 189—394.  

2. Advances in Bistatic Radar/ ed. Willis N. J., Griffiths H. D. — Raleigh, USA: 

SciTech. Pub., 2007. — 494 p. 



Вестник Воронежского института МВД России №2/ 2010 

 

 

 

 
123 

3. Cherniakov M. Ultra–Wideband Forward Scattering Radar: Definition and Poten-

tial/ M. Cherniakov, Cheng Hu, M. Gashinova, M. Antoniou, V. Sizov, L. Daniel // 4th 

EMRS DTC Technical Conference. — Edinburgh, UK, 2007, Proceedings. — P. A2. 

4. Сергиенко А. Б. Цифровая обработка сигналов. — СПб.: Питер, 2002. — 608 с. 

5. Смоленцев Н.К. Основы теории вейвлетов. Вейвлеты в Matlab. — М.: ДМК, 

2005. — 304 с. 

6. Addison P. S. The Illustrated Wavelet Trans–form Handbook. Introductory, Theory 

and Applications in Science, Engineering, Medicine and Finance. — Bristol, U.K.: IOP Pub-

lishing Ltd., 2002. — 362 p. 

 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ СТАТЬИ: 
 

Костылев Владимир Иванович. Профессор кафедры электроники. Доктор физи-

ко-математических наук, профессор. 

Воронежский государственный университет. 

E-mail: prof.kostylev@gmail.com 

Россия, 394006, Воронеж, Университетская пл., д.1. Тел. (4732) 208-284. 

 

Панфилов Сергей Анатольевич.  Аспирант кафедры электроники. 

Воронежский государственный университет. 

E-mail: serzhps@gmail.com 

Россия, 394006, Воронеж, Университетская пл., д.1. Тел. (4732) 208-284. 

 

Kostylev Vladimir Ivanovich. Professor of chair of Electronics. Doctor of physical and 

mathematical sciences, professor. 

Voronezh State University. 

Work address: Russia, 394006, Voronezh, Universitetskya  pl., 1. Tel. (4732) 208-284. 

 

Panfilov Sergey Anatolievich. Post-graduate student of chair of Electronics. 

Voronezh State University. 

Work address: Russia, 394006, Voronezh, Universitetskya  pl., 1. Tel. (4732) 208-284. 

 

Ключевые слова к статье: бистатические радиотехнические системы; шум; 

статистические характеристики; спектральные характеристики. 

 

Key words: bistatic radio systems; noise; statistical characteristics; spectral character-

istics. 

 

УДК 621.391 

 

 

 



Вестник Воронежского института МВД России №2/ 2010 

 

 

 

 
124 

 

В.И. Парфѐнов, 

доктор физико-математических наук, 

профессор, ВГУ 

 

Т.С. Ужахова, 

Концерн «Созвездие» 

 

 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОМЕХОЗАЩИЩЁННОСТИ  

МОДИФИЦИРОВАННЫХ АЛГОРИТМОВ ПРИЁМА СИГНАЛОВ  

ПРИ НАЛИЧИИ ПОМЕХ ИМПУЛЬСНОГО ТИПА 

 

CHARACTERISTICS OF NOISE IMMUNITY OF THE MODIFIED  

ALGORITHMS OF RECEPTION OF SIGNALS IN THE PRESENCE  

OF HINDRANCES OF PULSE TYPE 

 
Предложен новой алгоритм, позволяющий повысить помехоустойчивость кор-

реляционно-фильтровых каналов при когерентной и некогерентной обработках. Про-

ведено исследование эффективности работы этого алгоритма для  задачи оценки не-

известной длительности полезного сигнала. 

 

The new algorithm is offered, allowing to raise a noise stability of correlation-filter chan-

nels at coherent and not coherent processings. Research of an overall performance of this algo-

rithm for the problem of an estimation of unknown duration of a useful signal is carried out. 

 

Помехи радиоприѐму имеют весьма разнообразный и сложный характер. При 

рассмотрении вопросов, связанных с  обнаружением сигналов в помехах или с оценкой 

(измерением) параметров сигналов, часто предполагают, что помехи имеют характер 

стационарного случайного процесса с нормальным распределением. Такие помехи 

называют флуктуационными [1]. Однако некоторые виды помех, например импульс-

ные, имеют характер нестационарного процесса. Помехи импульсного типа характери-

зуются частыми большими выбросами мгновенных значений и описываются распреде-

лениями вероятности с положительным эксцессом. 

Обработка сигналов в радиоприемных устройствах (обнаружителях, измерителях и 

пр.), рассчитанных на нормальную помеху, выполняется в корреляционно-фильтровых ка-

налах, включѐнных либо до, либо после амплитудного детектора. Однако при наличии им-
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пульсных помех, кроме накопления сигнала, осуществляемого такими корреляционно-

фильтровыми каналами, существенным элементом оптимальной обработки является нели-

нейное преобразование. Данная статья посвящена исследованию помехозащищѐнности 

корреляционно-фильтровых каналов (как при когерентной, так и при некогерентной обра-

ботках), дополненных нелинейными безынерционными элементами (НЭ). 

Рассмотрим задачу приѐма сигнала )(ts  на фоне аддитивной суммы широкополос-

ного флуктуационного шума n(t) и импульсной помехи N(t). В этом случае приѐмники та-

ких сигналов обычно строятся по схеме последовательно соединѐнных НЭ и канала с кор-

реляционной обработкой. Отличие от правила приѐма при наличии только флуктуацион-

ного шума заключается в присутствии на входе приѐмного устройства нелинейного эле-

мента с амплитудной характеристикой, определяемой плотностью вероятности импульс-

ной помехи. Во многих случаях, в частности для помех с -загрязнѐнными гауссовыми 

распределениями [2], в качестве НЭ используют стандартный линейный ограничитель 

(ЛО) с характеристикой, показанной на рис. 1 сплошной линией.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Амплитудная характеристика стандартного линейного ограничителя 

 

Предлагается использовать вместо линейного ограничителя модифицированный 

ограничитель (МО). На рис. 2 приведена структурная схема такого ограничителя [3].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Структурная схема модифицированного амплитудного ограничителя 
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На этом рисунке обозначено: 

1 — линейный ограничитель с уровнем ограничения А; 

2 и 5 — первое  и второе вычитающие устройства; 

3 — нелинейный элемент с характеристикой вида sign(x) (идеальный ограничитель); 

4 — усилитель  с коэффициентом усиления К. 

Модифицированный ограничитель в отличие от линейного в случае превышения 

входящим сигналом порогового уровня А вычитает из него некоторое постоянное зна-

чение, определяемое коэффициентом К, доводя уровень сигнала до требуемого. Не-

сложно показать, что входной и выходной сигналы МО связаны соотношением  

),)(())(()(
)()),(()(

)(),(
)( AtxutxKsigntx

AtxtxKsigntx

Atxtx
ty 








  

где u(.) — функция единичного скачка (функция Хевисайда). 

На рис. 1 штриховой линией показана амплитудная характеристика такого МО. 

Рассмотрим характеристики приѐма радиосигналов с известными и неизвестны-

ми начальными фазами (когерентная и некогерентная обработки) при использовании 

МО. Предположим, что полезный сигнал — это радиоимпульс с длительностью 0: 

)]τu(t)[u(t)t(ωA
;τt,

,τt),t(ωA
)s(t,τ cc

cc

00

0

00

0
0

0









 


cos

cos
;  (1) 

флуктуационный шум n(t) — гауссов стационарный случайный процесс типа белого 

шума с односторонней спектральной плотностью мощности N0; 

импульсная помеха N(t) — импульс со случайным моментом появления П : 

)())(cos()(
)(

ПП

t

П tuteAtN П 




0 . (2) 

Параметр  этой помехи характеризует еѐ ширину; параметр П , характеризу-

ющий момент еѐ появления, предполагается равномерно распределѐнной случайной 

величиной на интервале наблюдения. 

Предположим, что решается задача оценки неизвестной длительности 

];[ 21 TT  полезного сигнала на фоне флуктуационного шума и импульсной помехи. 

Здесь T1 и T2 — нижняя и верхняя границы априорного интервала возможных значений 

этой длительности, причѐм 0<T1 < T2<T , где [0;T] — интервал наблюдения. Алгоритм 

оценки длительности существенно зависит от типа обработки — когерентной или неко-

герентной. 

Вначале рассматриваем когерентную обработку, полагая начальную фазу сигна-

ла (1) априори известной. При отсутствии импульсной помехи обработка должна за-

ключаться в поиске положения абсолютного (наибольшего) максимума 


 логарифма 

функционала отношения правдоподобия [4] вида 

 
T

0

2

0

T

00

dt),t(s
N

1
dt),t(s)t(x

N

2
)(M , (3) 

т.е.  

)(Msuparg
]T;T[ 21





. (4) 

Учитывая (1), перепишем (3) в виде 
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0

c0c0
c

0

c dt)tcos()]tcos(
2

A
)t(x[

N

A2
)(M . 

В дальнейшем будем рассматривать только дискретную обработку. В этом слу-
чае последнее выражение перепишется так: 





n

0k
ck0ck0

c
k

0

c
nn )tcos()]tcos(

2

A
)t(x[

N

A2
M)(M , (5) 

где tk — моменты, в которые берутся отсчѐты реализации наблюдаемых данных 

x(t)=s(t,0)+n(t)+N(t), =tk – tk–1  — интервал между отсчѐтами.  
Отбрасывая в (5) постоянный несущественный множитель, приходим к заклю-

чению, что при когерентной обработке алгоритм оценки длительности должен заклю-
чаться в поиске положения абсолютного максимума решающей статистики 





n

0k

c
ck0k

n

0k
ck0ck0

c
kn ]

4

A
)tcos()t(x[)tcos()]tcos(

2

A
)t(x[L .  (6) 

Как отмечалось ранее, при наличии еще и импульсной помехи до схемы  вычис-
ления решающей статистики (6) необходимо разместить безынерционный нелинейный 
элемент — ЛО или МО. Определим и сравним между собой характеристики алгоритмов 

оценки длительности 


 для следующих трѐх алгоритмов. Первый из этих алгоритмов 
синтезирован для случая отсутствия импульсной помехи и основан на алгоритме (6). Бу-
дем называть этот алгоритм оценки «стандартным измерителем». Второй алгоритм стро-
ится по известной схеме «НЭ — коррелятор», где в качестве НЭ использован линейный 
ограничитель. Подобный измеритель будем называть «измерителем с ЛО». Наконец, тре-
тий алгоритм отличается от второго заменой ЛО на модифицированный ограничитель и 
будет называться «измерителем с МО». 

Точность оценки неизвестного параметра 


 будем характеризовать условными 

смещением и рассеянием оценки: 000 )(d 


 и 000
2)()(V 


, 

где 0 — истинное значение длительности сигнала. Эти характеристики были получены 
с помощью статистического моделирования трѐх рассмотренных алгоритмов на ЭВМ. 
На рис. 3 изображены зависимости рассеяний оценки длительности от отношения сиг-
нал/шум (ОСШ)  

 
Рис. 3. Рассеяние оценки длительности для разных типов измерителей 

в случае когерентной обработки 
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,  

где 



2

N02
— дисперсия гауссовых некоррелированных случайных величин, описыва-

ющих отсчѐты флуктуационного шума. Кривой 1 на этом рисунке построена зависимость 

V(q) для «стандартного измерителя», кривой 2 — для измерителя с ЛО и кривой 3 — для 

измерителя с МО.  

При анализе измерителя с МО выбирались следующие параметры этого измерите-

ля: А=Ас+3, 
2

10),min( ПA
K  . Анализ рис. 3 свидетельствует о том, что измеритель с 

МО даѐт наиболее точную оценку (с минимальным рассеянием оценки) по сравнению с 

другими алгоритмами, независимо от ОСШ. Расчѐты показывают, что смещение оценки 

длительности для всех трѐх алгоритмов близко к нулю и поэтому здесь не приводится. 

Предположим теперь, что начальная фаза с сигнала (1) случайная, равномерно 

распределѐнная на интервале [0; 2]. В этом случае необходимо использовать некоге-

рентную обработку, т.е. усреднять функционал отношения правдоподобия 

))(exp( M (3) по начальной фазе с. В результате такого усреднения теперь необхо-

димо формировать решающую статистику в виде  

)
N2

A
exp())(X()(M

0

2
c

0


  (7) 

и определять положение еѐ абсолютного максимума. В (7) обозначено 

)(Q)(R)(X 22  , 
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c dt)tcos()t(x
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0

0
0

c dt)tsin()t(x
N

A2
)(Q , 

(.)0  — модифицированная функция Бесселя нулевого порядка. 

Алгоритм оценки длительности на основе вычислений (7) достаточно сложен с 

точки зрения практической реализации — необходим амплитудный детектор с характе-

ристикой ))(ln( 0 x . Однако при слабых или сильных сигналах возможны упрощения, 

основанные на следующих приближениях: 

4

x
))x(ln(

2

0   при x<<1 и x))x(ln( 0   при x>>1. 

Следовательно, при слабых сигналах используемый детектор —  это квадратич-

ный детектор, а при сильных — линейный детектор. Несложно показать, что решающая 

статистика при использовании линейного детектора принимает вид (опять рассматри-

вается дискретная обработка): 

2

n
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Если имеется импульсная помеха, то, как и ранее, до применения этой квадра-

турной обработки необходимо поставить НЭ — в нашем случае ЛО или МО. 

С помощью статистического моделирования на ЭВМ были проанализированы 

три описанных ранее алгоритма при некогерентной обработке, и результаты этого мо-

делирования приведены на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Рассеяние оценки длительности для разных типов измерителей 

в случае некогерентной обработки 

 

На этом рисунке приведены зависимости рассеяния оценки длительности при 

некогерентной обработке от ОСШ q для трѐх рассматриваемых алгоритмов. Как и ра-

нее, кривой 1 изображена зависимость V(q) для «стандартного измерителя», кривой 2 

— для измерителя с ЛО и кривой 3 — для измерителя с МО.  

Видно, что, как и при когерентной обработке, при некогерентной обработке 

такой алгоритм с МО обладает лучшими характеристиками по сравнению со стан-

дартными.  

Кроме того, наличие случайной фазы (при некогерентной обработке) ухудшает 

характеристики оценки длительности сигнала весьма незначительно. 

Если же использовать квадратичный детектор в алгоритме оценки длительности 

(вместо линейного, рассмотренного ранее), то расчеты показывают, что в этом случае 

все три измерителя (стандартный, с ЛО и с МО) приводят примерно к одинаковым ре-

зультатам.  

Таким образом, предложен модифицированный алгоритм оценки длительности 

радиосигнала, использующий в качестве нелинейного элемента, являющегося неотъем-

лемым звеном приѐмного устройства при наличии импульсных помех, новый, так 

называемый модифицированный ограничитель. Характерной особенностью этого огра-

ничителя является сохранение им информации о сигнале при ограничении входной 

смеси сигнала с шума и помехой. В результате, как показано в статье, наличие такого 

модифицированного алгоритма обработки вместо стандартных приводит к увеличению 

точности оценки. Причѐм это улучшение наблюдается как при когерентной, так и неко-

герентной обработках. 
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К ВОПРОСУ ОЦЕНИВАНИЯ РАКУРСА ЦЕЛИ   

В РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ  

СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

 

THE PROBLEM OF THE ALTERNATING A FORESHORTENING 

PURPOSE IN RADIO ENGINEERING SYSTEMS  

OF A SPECIAL PURPOSE 

 
Разработан упрощѐнный алгоритм оценивания ракурса воздушной цели по коор-

динатной информации применительно   к  РЛС кругового обзора.  

 

The simplified algorithm alternating an foreshortening air target under the co-

ordinate information with reference to radar station the circular review is developed. 

 

В [1] показано, что для классификации воздушных объектов в РЛС с широкопо-

лосными зондирующими сигналами может быть использована длительность дальност-

ных радиолокационных портретов (ДРЛП), функционально связанная с радиальной 

протяжѐнностью цели. Однако радиальная протяжѐнность воздушной цели зависит от 

еѐ ракурса (Ψ) относительно РЛС. Анализ проведѐнных нами исследований показывает, 

что радиальная протяжѐнность (длительность ДРЛП) воздушного объекта может быть 

представлена следующей зависимостью:  

)(  2Асosв
псрn

  при 0 180°.                                                                   (1) 

Здесь 
пср

 – длительность ДРЛП на ракурсах Ψ=45°+kπ, а коэффициенты в, А 

оцениваются на основе статистических данных. 

Анализ выражения (1) показывает, что для учѐта длительности ДРЛП на разных 

ракурсах в интересах классификации воздушных объектов необходимо иметь инфор-

мацию о величине 2сos . 

Следует отметить, что измерители ракурса известны, однако они определяют его 

либо применительно к аппаратуре станции наведения ракет, в которых осуществляется 

слежение за воздушной целью, либо алгоритмическим способом в системах автомати-
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зированного управления путѐм вычисления декартовых координат и скорости их изме-

нения. 

Вместе с тем, в классе обзорных («координатных») РЛС вышеуказанные изме-

рители не могут быть использованы, так как РЛС данного класса позволяет лишь изме-

рять азимут и дальность до лоцируемой цели, но не вычисляет скорость их изменения. 

Следовательно, возникает задача получения оценок о ракурсе воздушной цели в 

«координатных» РЛС кругового обзора. 

При оценивании ракурса цели воспользуемся следующей моделью: полагаем, 

что за время цикла классификации воздушная цель летит равномерно, прямолинейно и 

на постоянной высоте. При этом ракурс цели будет характеризоваться с помощью двух 

углов, которые образуются между линией визирования цели и горизонтальной плоско-

стью, совпадающей с землѐй (
2


–θ), и между проекцией линии визирования цели и 

осью абсцисс (рис.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Геометрия задачи определения ракурса цели 

 

Используя рис.1, оценим величину ракурса воздушной цели. Известно, что ве-

личина cos определяется из выражения [2]: 

21

212121cos
RR

zzyyxx 
 ,                                                                                         (2) 

где величины 1R и 2R  оцениваются из соотношений 

2

1

2

1

2

11 zyxR  , 2

2

2

2

2

22 zyxR  . 

Для нахождения величин iii zyx ,,  воспользуемся цилиндрической системой ко-

ординат [2] 
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С учѐтом приведѐнной системы выражение (2) после подстановки и элементар-

ных преобразований приводится к виду 
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В результате получим следующее выражение для ракурса цели: 
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1

1z
)21cos(

arccos .                                                                     (4) 

Использование выражения (4) на практике сдерживается сложностью техниче-

ской реализации. Вместе с тем, анализ применения «координатных» РЛС кругового об-

зора позволяет в выражении (4) положить ii z .  Сравним результаты расчѐта ра-

курса воздушной цели по формуле (4) с ракурсом 21  , получаемым при выпол-

нении условия 0/z ii   (i=1,2). 

Результаты расчѐтов ракурса c учѐтом принятых допущений  приведены на гра-

фике (рис. 2). 

Рис. 2. Зависимости оценивания ракурса воздушной цели  

при различных значениях iiz ,  

0  

1

1 2

1 3

1 
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На рис. 2 сплошной линией показана зависимость ракурса от   при 11 / z =0,1, 

22 / z =0,08, пунктирной — зависимость при 11 / z =0,2, 22 / z =0,18, а штрихпунктир-

ной линией — зависимость при 11 / z =0,3, 22 / z =0,3. «Кружками» обозначена зави-

симость ракурса от    при 11 / z = 22 / z =0. 

Анализ проведѐнных расчѐтов показывает, что на дальностях локации воздуш-

ных объектов, представляющих наибольший практический интерес, соотношение 

iiz /  не превышает величины 0,18. Из анализа рис. 2 следует, что при ii /z  < 0,18 от-

носительное отклонение оценки ракурса, получаемой с учѐтом формулы (4), от ракурса 

21   не превышает 0,3%. В этом случае в выражении (3) величина 

)cos(cos 21   , что равносильно 21   . 

Следовательно, для оценивания ракурса воздушной цели можно перейти от про-

странственной системы координат к системе координат на плоскости (рис. 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Геометрия задачи оценки ракурса цели 

 

На рис. 3 направление на север совмещено с положительным направлением оси 

абсцисс, углы i и 1i — азимуты цели в смежных периодах обзора. 

Известно, что для оценки 2cos  можно воспользоваться выражением [2] 

          2cos =  22 sincos =1–2 2sin .                                                                     (5) 

Из треугольника ОВА следует  

 sinsin
i

RBA .                                                                                                 (6) 

Из  выражения (5) выразим  sin  следующим образом: 

ВА

R
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R
iiii

)sin(sin
sin 1








,                                                                 

где величина ВА определяется из выражения   
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  cos2 1
22

1 iiii RRRRВА .                                                                         (7) 

 

С учѐтом выражения (7) величину sin  можно привести к виду 










 cos2

sin
sin

1
22

1 iiii

i

RRRR

R
.                                                                  (8) 

 

Величину 2cos  вычислим, используя выражения (5) и (8):  






 cosRR2RR

sinR2
12cos

1ii

2

i

2

1i

22

i .                                                                   (9) 

Введя обозначение 
i

i

R

R 1 , выражение (9) приводим к виду 






cos21

sin2
12cos

2

2

.                                                                                 (10) 

 

В итоге выражение для ракурса воздушной цели с учѐтом формулы (10) прини-

мает вид 















cos21

sin2
1arccos

2

1
2

2

.                 (11) 

Таким образом, из сравнения формул (4) и (11) следует, что для расчѐта ракур-

са воздушной цели по упрощѐнной формуле (11) необходимо меньшее количество 

экспериментальных данных. При этом требуется для двух моментов времени (перио-

дов обзора) измерить отношение двух наклонных дальностей до лоцируемой цели и 

разности их азимутов. Вместе с тем,  в реальных условиях погрешность вычисления 

ракурса воздушной цели в соответствии с выражением (11) не превышает долей про-

цента. 

Полученный алгоритм оценивания ракурса воздушной цели, основанный на ис-

пользовании информации об азимуте и дальности  в «координатной»  РЛС кругового 

обзора,  позволяет его учитывать на этапе принятия решения о классе распознаваемой 

цели в микропроцессорных устройствах классификации. 
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тоды и особенности синтеза цифровых ли-

нейных фильтров. Рассматривается влия-

ние на работу цифровых устройств эффек-

тов квантования и конечной разрядности 

блоков цифровых систем. В пособии рас-

смотрены методы модуляции и способы, 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ОБОСНОВАНИЯ СТРУКТУРЫ ПЕЛЕНГАТОРНОЙ 

АНТЕННОЙ РЕШЁТКИ ШИРОКОДИАПАЗОННЫХ МОБИЛЬНЫХ 

РАДИОПЕЛЕНГАТОРОВ 
 

RESULTS OF A JUSTIFICATION OF STRUCTURES  

OF A DIRECTION-FINDING ANTENNA ARRAY OF A WIDE BAND 

MOBILE RADIO DIRECTION FINDER 
 
Обоснована структура антенной решѐтки мобильных широкодиапазонных ра-

диопеленгаторов. Предложена трѐхэтапная процедура пеленгования с малыми мето-
дическими ошибками. 

 
The structure of the antenna array of mobile wide band radio direction finder is justi-

fied. The three-step procedure of a direction-finding with small method errors of direction 
finding is developеd. 
 

Одной из основных причин низкой чувствительности работающих в диапазонах 
ультравысоких и сверхвысоких частот широкодиапазонных мобильных радиопеленгато-
ров с круговой зоной действия является неудовлетворительная эффективная площадь не-
направленных антенн в составе пеленгаторных антенных решѐток. Одним из способов 
повышения чувствительности таких радиопеленгаторов является применение в пеленга-
торных антенных решѐтках направленных логопериодических вибраторных антенн 
(ЛПВА) вертикальной поляризации. Однако из-за электродинамического взаимодействия 
между ЛПВА в составе антенной решѐтки их диаграммы направленности (ДН) и пелен-
гационные характеристики (ПХ) искажаются, в результате увеличиваются методические 
ошибки пеленгования, ограничивающие номенклатуру возможных структур построения 
пеленгаторных антенных решѐток и алгоритмов получения пеленга. 
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Цель работы — обоснование структуры антенной решѐтки широкодиапазонного 
радиопеленгатора на основе ЛПВА и алгоритма пеленгования в круговом азимуталь-
ном секторе с малыми методическими ошибками. 

Для пеленгования в круговом азимутальном секторе при типовом значении ширины 
амплитудной ДН ЛПВА по уровню «минус» 3дБ в азимутальной плоскости равном 

 67 60   минимальное число 
minN  идентичных ЛПВА в составе антенной решѐтки ра-

диопеленгатора должно быть не менее шести, а осевые линии ЛПВА должны быть ориен-

тированы вдоль соответствующих 
minN  азимутальных направлений, равномерно распреде-

лѐнных в круговом азимутальном секторе. В такой структуре возможно применение толь-
ко амплитудного метода пеленгования, точность которого существенно зависит от форм 
амплитудных ДН ЛПВА, которые, в свою очередь, зависят от частоты радиосигнала.  

Одним из путей повышения точности пеленгования в круговом азимутальном 
секторе с использованием антенных решѐток из направленных антенн является введе-
ние в их состав линейных антенных подрешѐток, нормали к которым ориентированы 

вдоль соответствующих 
minN  азимутальных направлений, равномерно распределѐнных 

в круговом азимутальном секторе. В такой структуре реализация фазового метода пе-
ленгования с малыми ошибками становится возможной, но при этом база подрешѐтки 

должна быть не менее 4  [1]. В данном случае использование минимально возможного 
числа направленных антенн линейной антенной подрешѐтки, равного двум, недоста-
точно, так как из-за высокого уровня боковых лепестков (УБЛ) в ДН [2] пеленгование 
будет носить неоднозначный характер [1]. Для снижения УБЛ в каждую из линейных 
двухэлементных антенных подрешѐток достаточно добавить еще по одной антенне, 
идентичной каждой из антенн подрешѐтки, с размещением еѐ фазового центра между 
фазовыми центрами пары антенн таким образом, чтобы в образованной из трѐх иден-

тичных антенн линейной антенной подрешѐтке три различные расстояния 1b , 2b  и 3b  

между возможными парами антенн (базы) были связаны между собой по закону возрас-

тающей геометрической прогрессии с множителем p  [3]: 

2

1 2 1 3 2 1b b pb b pb p b     .                 (1) 

Для трѐхэлементной неэквидистантной линейной антенной решѐтки оптималь-
ным по критерию наибольшей достоверности пеленгования при заданном отношении 

b   является обоснованное в [3] значение 1,618...p   

На рис. 1 представлена схема расположения в азимутальной плоскости осевых 

линий  i k -х логопериодических вибраторных антенн ( )ËÏ ÂÀ i k  вертикальной поляри-

зации, где 1,...,6k   — порядковый номер трѐхэлементной антенной подрешѐтки, 

1,2,3i   — порядковый номер антенного элемента в составе k -й трѐхэлементной ли-

нейной антенной подрешѐтки, образующих восемнадцатиэлементную пеленгаторную 

антенную решѐтку. Кроме того, на рис. 1 указаны направления отсчѐта азимута   и ис-

тинного азимута ÈÐÈ  на источник радиоизлучения (ИРИ) относительно осевой линии 

Ox  антенной решѐтки, совпадающей со значением азимута 0   . 
При пеленговании ИРИ с использованием обоснованной структуры пеленгатор-

ной антенной решѐтки представляется целесообразным применение следующей проце-

дуры определения азимута  . 

На первом этапе путѐм сравнения шести пар радиосигналов, принятых на длине 

волны   шестью парами соседних антенных элементов смежных трѐхэлементных ли-
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нейных антенных подрешѐток 1( )ËÏ ÂÀ m  и 3( )ËÏ ÂÀ k , выбирают пару 
max1( )ËÏ ÂÀ m  и 

max3( )ËÏ ÂÀ k , на выходе которых хотя бы один радиосигнал имеет наибольший уровень, 

где  max 1,2,...,6k  ;  

max max

max

max

1, åñëè 6;

1, åñëè 6.

k k
m

k

 
 


 

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения в азимутальной плоскости осевых линий ЛПВА  

вертикальной поляризации, образующих восемнадцатиэлементную пеленгаторную  

антенную решѐтку 

 

На втором этапе определяется отношение Ï  мощностей 
max1( )mP  и 

max3( )kP  радио-

сигналов, принятых парой выбранных 
max1( )ËÏ ÂÀ m  и 

max3( )ËÏ ÂÀ k , в соответствии с со-

отношением 

max max3( ) 1( )k mÏ P P .          (2) 

С погрешностью A  определяют азимут ИРИ A  путѐм сравнения оценки полу-

ченного значения Ï  с априорно известной пеленгационной характеристикой  ,Ï   . 
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На третьем этапе из двух смежных трѐхэлементных линейных антенных подре-

шѐток, состоящих из 
max( )ËÏ ÂÀ i m  или 

max( )ËÏ ÂÀ i k , где 1,2,3i  , выбирают подрешѐтку 

из ЛПВА, направления осевых линий которых наиболее близки к азимутальному 

направлению À . Затем значение пеленга уточняется с использованием выбранной 

трѐхэлементной неэквидистантной линейной антенной подрешѐтки фазовым методом, 

реализуемым, например, путѐм сканирования  2 ,F    (по мощности) в пределах угло-

вого сектора À Amax   и определения азимута   ИРИ в соответствии с соотношени-

ем 

 
  

À A max

2

Ô arg max ,F
  

  
 

 
  

 
.       (3) 

Для оценки методических ошибок пеленгования, возникающих при использова-
нии предложенной трѐхэтапной процедуры формирования ПХ было проведено матема-
тическое моделирование ДН антенн решѐтки, амплитудных и фазовых ПХ, с учѐтом 
электродинамического взаимодействия между ЛПВА при соотношении максимальной 

max  и минимальной min  длин волн рабочего диапазона max min 4K    . Учѐт элек-

тродинамического взаимодействия между антеннами при расчѐте ДН антенн антенной 
решѐтки осуществлялся с использованием современного программного продукта моде-
лирования антенн MMANA [4]. 

На рис. 2 для среднегеометрической длины волны рабочего диапазона 

min max2 2     представлена пеленгационная характеристика  min2 ,Ï   , получен-

ная на основе использования амплитудных диаграмм направленности ЛПВА1(1) и 
ЛПВА3(6) в соответствии с соотношением (2). 

 

 
 

Рис. 2. Пеленгационная характеристика, полученная на основе использования  

амплитудных ДН 1(1)ËÏ ÂÀ  и 3(6)ËÏ ÂÀ  

 

Из данного рисунка видно, что ошибка A  пеленгования может проявляться как в 

смещении на угол À(ðñ)  равносигнального направления относительно оси симметрии пе-

ленгационной пары антенн, так и в возникновении ошибки À(êð)  из-за появления суще-
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ственной азимутальной зависимости крутизны пеленгационной характеристики. 

Отмеченные на рис. 2 пунктирными линиями значения ошибок À(ðñ)  и À(êð)  

пеленгования показывают, что максимальное значение ошибки Amax  пеленгования с 

использованием амплитудного метода составляет 3°.  

Рассмотрим возможности уточнения оценки азимута À  ИРИ путѐм сканирова-

ния фазированной трѐхэлементной антенной подрешѐтки из трѐх ЛПВА в пределах уг-

лового сектора À Amax  . 

Нормированные ДН  2

min2 ,F   , полученные путѐм фазирования неэквиди-

стантной линейной антенной решѐтки из трѐх антенн 1(1)ËÏ ÂÀ , 2(1)ËÏ ÂÀ ,и 3(1)ËÏ ÂÀ  

при значении азимута ÈÐÈ , равном 0° и 30°, представлены на рис. 3. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Нормированные ДН по мощности фазированной неэквидистантной линейной 

антенной решѐтки из трѐх ЛПВА при 
ÈÐÈ 0    (а) и 

ÈÐÈ 30    (б) 

 

На рис. 3 пунктирными линиями отмечены границы сектора сканирования ñê2   

ДН  2

min2 ,F    в окрестности значений азимута ÈÐÈ ñê  , в пределах которых ло-

кальные максимумы ДН, соответствующие азимуту ÈÐÈ , не менее чем на 3 дБ превы-

шают уровни боковых лепестков ДН. Как следует из анализа графиков на рис. 3, значе-

ния ñê  слабо зависят от азимутального положения ИРИ в пределах сектора сканиро-
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вания ДН 30  . При этом допустимое для однозначного пеленгования фазовым мето-

дом значение азимутального сектора 
ñê  составляет 13° и не менее чем в 4 раза пре-

вышает полученное значение для ошибок Àmax  пеленгования ИРИ с использованием 

амплитудного метода, что обеспечивает возможность получения однозначной оценки 

азимута ИРИ Ô  фазовым методом с использованием соотношения (3). 

Для оценки ошибки пеленгования Ô  на рис. 4 представлен локальный лепе-

сток нормированной ДН  2

min2 ,F   , полученный в азимутальном секторе ±2,5° отно-

сительно азимута ИРИ 
ÈÐÈ 30    при фазировании неэквидистантной линейной антен-

ной решѐтки из трѐх антенн 1(1)ËÏ ÂÀ , 2(1)ËÏ ÂÀ ,и 3(1)ËÏ ÂÀ . Анализ графика на рис. 4 

показывает, что ошибка Ô  пеленгования не превышает 0,2°. 

Таким образом, на основе сочетания достоинств, присущих фазовому и ампли-

тудному методам пеленгования, а также благодаря выбору геометрии решѐтки, обеспе-

чивающей минимальный УБЛ, была обоснована структура пеленгаторной антенной 

решѐтки из ЛПВА вертикальной поляризации, обеспечивающая при использовании 

предложенной трѐхэтапной процедуры формирование ПХ в круговом азимутальном 

секторе с малыми (не превышает 0,2°) методическими ошибками при четырехкратном 

перекрытии рабочего диапазона длин волн. 

 
Рис. 4. Локальные лепестки нормированных ДН по мощности фазированной  

неэквидистантной линейной антенной решѐтки из трѐх антенн ЛПВА1(1), ЛПВА2(1)  

и ЛПВА3(1) при 
ÈÐÈ 30    

Показана возможность использования плоских антенных решѐток с логопериодиче-

скими вибраторными антеннами нормальной поляризации при построении широкополос-

ных радиопеленгаторов с круговой зоной действия, к которым предъявляются повышен-

ные требования не только по чувствительности, но и по точности пеленгования. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КВАДРАТУРНОГО ФОРМИРОВАТЕЛЯ  
РАДИОСИГНАЛОВ С ФАЗОВОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ В РЕЖИМЕ  

ИМПУЛЬСНО-ШУМОВОГО МОДУЛИРУЮЩЕГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
 

QUADRATURE FORMER MODELLING OF RADIO SIGNALS  
WITH A PHASE MODULATION IN A MODE OF PULSE-NOISE  

MODULATING INFLUENCE 
 

Получены результаты моделирования в виде временных и спектральных форм фа-
зомодулированных полосовым шумом помех при различных значениях индексов модуляции, 
реализуемых структурной схемой квадратурного сумматора девиации фазы на базе ра-
диочастотных интегральных микросхем векторных модуляторов в квадратурных кана-
лах и цифровых функциональных преобразователей модулирующего напряжения. Резуль-
таты доказывают высокую эффективность использования квадратурных формировате-
лей радиосигналов с угловой модуляцией в системах радиоэлектронного подавления. 

 
Results of modelling in the time form and spectral shape phase-modulated by strip noise 

of disturbations at the various values indexs of modulation realised by the skeleton diagramme of 
the quadrature adder of a phase deviation on the basis of radio-frequency integrated circuits of 
vector modulators in the quadrature channels and digital functional converters of the modulating 
voltage are received. New results prove high efficiency of the quadrature formers using of radio 
signals with an angle modulation in the radioelectronic suppression systems. 
 

В настоящее время в технике радиоэлектронного подавления систем радиосвязи 
широкое распространение получили маскирующие помехи [1] в виде несущих, модулиро-
ванных по фазе (частоте) ограниченным по амплитуде частотно-манипулированным двух-
полосным шумом с различными значениями эффективных девиаций фаз (частот) [1]. Та-
кие помехи в технической литературе называют фазомодулированными (ФМШП) (или ча-
стотно-модулированными (ЧМШП)) полосовым шумом), при этом граничные частоты 
первой и второй полос шума также могут иметь различные значения. Манипуляция поло-
сового шума, как известно [1], осуществляется хаотической импульсной последовательно-
стью (ХИП), которую можно получить, используя алгоритм формирования последова-
тельности со случайным следованием единичных и нулевых посылок: 
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где tз — длительность интервала задержки кодовой посылки относительно момента време-
ни ti=0; Nu — количество импульсов в посылке; Tn — длительность кодовой посылки;  
Nn — количество посылок в последовательности; P — период повторения посылок. 

Одним из эффективных методов формирования таких помех является квадра-
турный метод [2], реализуемый с помощью квадратурных формирователей радиосигна-
лов с угловой модуляцией: квадратурными фазовыми модуляторами (КФМ) [3] и квад-
ратурными сумматорами девиации фазы (КСДФ) [4]. Его особенностью является воз-
можность N-кратного увеличения девиаций частот и фаз в широком диапазоне рабочих 
частот при отсутствии паразитной амплитудной (ПАМ) и фазовой (ПФМ) модуляций за 
счѐт формирования управляющих компенсационных сигналов синфазного и квадратур-
ного каналов и применения последовательного включения N каскадов КФМ. 

Для определения возможности и оценки точности формирования широкополос-
ных ФМШП квадратурным сумматором девиации фазы [4], при индексах модуляции 

m31,4 рад, m63 рад и m94,5 рад,  проведѐм в режиме импульсно-шумового моду-
лирующего воздействия с использованием программ OrCAD 9.1 и MathCAD 14 моде-
лирование структурной схемы КСДФ на базе радиочастотных интегральных микросхем 
векторных модуляторов (РИМВМ) в квадратурных каналах и цифровыми функцио-
нальными преобразователями модулирующего напряжения (ЦФПМН) [4], схемотехни-
ческая модель которого представлена на рис. 1. 

 

ГВЧ
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Рис. 1. Схемотехническая модель квадратурных сумматоров девиации фазы   

в квадратурных каналах и цифровых функциональных преобразователей  

модулирующего напряжения 
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В схемотехнической модели на рис. 1 для двукратного увеличения девиации фазы 
используются две последовательно включѐнные микросхемы HPMX2005 из библиотеки 
программы OrCAD 9.1, а для трѐхкратного увеличения фазы, соответственно, три микросхе-
мы (на рис. 1 не показаны). Модулирующие напряжения подаются на управляющие входы 
балансных модуляторов 1 и 2 из кусочно-линейных источников напряжений, заданных в 
файлах VPWL_FILE, в которых прописаны модели MathCAD 14: FILE=sin.dat, FILE=cos.dat, 
при этом на выходах файлов реализуются управляющие напряжения, достаточные для фор-

мирования неискажѐнной помехи с индексом фазовой модуляции m31,4 рад. 
С целью определения возможности и оценки точности формирования широкопо-

лосных помех при m31,4 рад проведѐм в режиме импульсно-шумового модулирую-
щего воздействия моделирование структурной схемы квадратурного сумматора девиа-
ции фазы  в квадратурных каналах с использованием программ OrCAD 9.1 и MathCAD 
14, представленной на рис. 1. 

При этом, используя результаты моделирования при шумовом модулирующем 
воздействии [4], по методике, изложенной в [5], построим модель модулирующего воз-
действия в виде частотно-манипулированного полосового шума (ЧМнПШ), а затем 
осуществим еѐ синусное и косинусное преобразования в ЦФПМН при аппроксимациях 
функций sin(x) и cos(x) степенными полиномами, соответственно, девяносто девятой и 
девяносто восьмой степенями.  

Алгоритм формирования математической модели запишем с использованием 
выражения (1) в следующем виде : 
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                (2) 

где H1(j), H2(j) — комплексные передаточные функции фильтров, обеспечивающие 
выделение полос шума в соответствии с описанием помехи; Sh(ti) — вектор значений 
первичной шумовой последовательности с нормальным законом распределения; FFT(x) 
и IFFT(x) — функции прямого и обратного быстрых преобразований Фурье. 

Сформируем массив шума с нормальным законом распределения Q, введѐм гра-
ничные частоты полос f11, f12, f21, f22 и выполним фильтрацию шума в частотной об-
ласти. После обратного преобразования Фурье массивы Sq1 и Sq2 будут содержать не-
обходимые для формирования помехи шумовые фрагменты, представленные в табл. 1. 

Таблица 1 

№ 
строки 

Идентификаторы и программные коды модели  
двухполосного шума 

1 f11:=
1000 

f12:=450
0

 
f21:=500

0 
f22:=100

00 
Q:=morm(20001,0,

1) 
SQ:=cfft(Q) 

2 SQ1j:=if(f11f12,SQj,0) SQ2j:=if(f21f22,SQj,0) 

3 Sq1:=icfft(S
Q1) 

Sq1j:=Re(Sq1j) Sq2:=icfft(SQ2) Sq2j:=Re(Sq2j) 

4 Sm1:=max(S
q1) 

1sm

1Sq
1Sq

j

j :  

Sm2:=max(Sq2) 

2sm

2Sq
2Sq

j

j :  
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Далее вводится порог por для ограничения пик-фактора шума, пересчитываются 
с его учѐтом значения массивов Sq1 и Sq2, задаѐтся длина dS элементарного импульса 
ХИП и формируется еѐ идентификатор hip (табл. 2). 

 
Таблица 2 

№ 
строки 

Идентификаторы и программные коды модели  
хаотической импульсной последовательностью и модулирующего шума 

1 por:=1   jjjj 1Sqporpor01Sqifpor1Sqif1Sq ,,,,:   

2   jjjj 2Sqporpor02Sqifpor2Sqif2Sq ,,,,:   

3 dS:=810
-4

 dL:=dS10
6
 h:=0,dL..20000 rh:=0..dL 

4 Rnh:=md(10πQ1) Yh:=Ф(sin(Rnh)) Y(h+rh):= Yh 

5 Dj:=if(Yj>0.5,1,-1) hipj:=if(Dj=1,Sq1j,Sq2j) 

 
На рис. 2, а, б показаны, соответственно, временные представления двухполос-

ного шума и ХИП, а также спектр двухполосного шума, полученные с помощью моде-
ли (2) и табл. 1, 2. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Временные представления двухполосного шума hipj и хаотической  

импульсной последовательностью Djpor (рис. а) и спектр двухполосного шума Hippshj 
(б), полученные с помощью модели (2), табл. 1 и 2 
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На основании полученных результатов проведѐм разработку в MathCAD 14 мо-

делей функциональных преобразователей при m= 31,4 рад, в условиях импульсно-
шумового модулирующего воздействия. 

С учѐтом выражения (2) запишем математические модели, реализующие синус-
ный и косинусный преобразователи при модулирующем напряжении ЧМнПШ(ti)  

     

  ,sinΔ)(
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)(
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99
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99
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3

1
                             (4) 

С использованием табл. 1 и табл. 2 преобразуем аналитические модели (3) и (4) в 
программные коды MathCAD 14, а результаты представим в виде табл. 3. 

 
Таблица 3 

№ 
строки 

Идентификаторы и программные коды модели 

1 j:=1..10000 tj:=j10
-6 

fj:=j10
2
 D:=31,4 :=1,95710

-3
 

2 

x(n)
hiphiphip

hip
jjj

j DDDD:
j

sst sinΔ
!

...
!!


99

99
99

5

5
5

3

3
3   

3 

x(n)
hiphiphip jjj

DDD1:
j

cst sinΔ
!

...
!!


98

98
98

4

4
4

2

2
2   

4 Sw:=cfft(sst) 
jj Sw:q   r:=max(q) 

r

q
:SSST

j
j   

5 Sw:=cfft(cst) 
jj Sw:d   r:=max(d) 

r

d
:SCST

j

j   

 
 
На рис. 3, а, б (вверху) показаны фрагменты временных форм, а на рис. 3, в, г — 

спектры сигналов функций sin(x) и cos(x), полученные на основании табл. 3 в режиме 
импульсно-шумового модулирующего воздействия.  

На временных формах рис. 3, а, б цифрами показаны: 1 — временные представ-
ления соответственно функций sin(x) и cos(x); 2 — хаотическая импульсная последова-
тельность, 3 — двухполосного шума, 4 — скачки фаз функций sin(x) и cos(x); 5 — скач-
ки фаз двухполосного шума, 6 — скачки фаз хаотической импульсной последователь-
ности. 
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1 2 3
4

5

6

 
а) 

1

2

3

4

5

6

 
б) 

 

в) 

 

г) 

Рис. 3. Фрагменты временных форм (а, б) и спектры (в, г) сигналов функций 

sin(x) и cos(x), полученные с помощью табл. 3, при D=31,4 
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Результаты формирования временных представлений сигналов функций sin(x) и 
cos(x) записываются в выходные файлы MathCAD 14 для подключения их в программу 
OrCAD 9.1 с целью исследования высокочастотной части КСДФ: 

- для функции sin(x), m31,4 рад 
i:=0…1       sigj,i:=if (i=0, tj, sstj)      WRITEPRN («sin.dat»):=sig                         (5) 

- для функции cos(x), m31,4 рад                                                                                                 
i:=0…1      sigj,i:=if (i=0, tj, cstj)    WRITEPRN («cos.dat»):=sig.                          (6) 

Используя схемотехническую модель, представленную на рис.1, осуществим в  
OrCAD 9.1 модуляцию несущей по фазе управляющими сигналами из кусочно-
линейных источников напряжений, заданных в файлах VPWL_FILE (V12, V13), в кото-
рых прописаны соответственно модели MathCAD 14 (5) и (6): FILE=sin.dat, 
FILE=cos.dat. 

При этом математическая модель выходного фазомодулированного полосового 
шума будет представлена выражением 
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  (7) 

где Uc =U1 — постоянная амплитуда. 
На рис. 4 и 5 представлены результаты моделирования модели КСДФ, исследуемо-

го в режиме импульсно-шумового модулирующего воздействия, при индексе фазовой мо-

дуляции m=31,4 рад. Анализ рисунков показывает, что огибающая спектра ФМШП, мо-
дулированная шумовым напряжением с нормальным законом распределения, имеет вы-
ходную форму, соответствующую нормальному закону распределения; в то же время по-
стоянная амплитуда временной формы в точке (5) свидетельствует об отсутствии ПАМ в 



Вестник Воронежского института МВД России №2/ 2010 

 

 

 

 
151 

ФМШП. Данные факты подтверждают высокую эффективность и точность формирования 
ФМШП (или ЧМШП) предложенной структурной схемой, представленной выше. При 
этом появляется возможность, как в случаях гармонического и шумового модулирующих 
воздействий [4] N-кратного повышения девиации фазы ФМШП за счѐт использования 
данной структурной схемы, при аппроксимациях функций sin(x) и cos(x) степенными по-
линомами, соответственно, девяносто девятой и девяносто восьмой степенями. 

В работе проведено моделирование КСДФ на базе балансных модуляторов в 
квадратурных каналах и ЦФПМН с использованием схемотехнической модели, пред-
ставленной на рис. 1, в режиме импульсно-шумового модулирующего напряжения, при 
N=2 и N=3. 

На рис. 6 приведены спектры ФМШП, полученные в результате исследования 

модели КСДФ (рис. 1), при использовании двух каскадов (N=2, m=63 рад) (рис. 6, а) и 

трѐх каскадов  (N=3, m=94,5 рад) (рис. 6, б), в режиме импульсно-шумового модули-
рующего воздействия. 

скачки фаз

1

2

3

 
Рис. 4. Временные формы двухполосного шума (3), хаотической импульсной  

последовательности (2) и выходного фазомодулированного полосового шума (1) 
 в точке (5) модели, изображѐнной на рис. 1, в режиме импульсно-шумового  

модулирующего воздействия, при индексе фазовой модуляции m=31,4 рад 
 

    500KHz                                            600KHz                                           700KHz                                            800KHz                                    900KHz
0

100mV

200mV

300mV

 

Рис. 5. Выходной спектр фазомодулированного полосового шума в точке (5) модели, 

изображѐнной на рис. 1, в режиме импульсно-шумового модулирующего воздействия, 

при индексе фазовой модуляции m=31,4 рад 
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б) 

Рис. 6. Спектры выходных фазомодулированных полосовых шумов, полученные  
в результате моделирования (рис. 1), при использовании двух каскадов  
(N=2, m=63 рад) (а) и трѐх каскадов (N=3, m=94,5 рад) (б) в режиме  

импульсно-шумового модулирующего воздействия 

Как видно, огибающие спектров ФМШП имеют стабильные выходные формы, 
соответствующие нормальному закону распределения. При этом, в отличие от прямо-
угольного модулирующего спектра, имеющего резкие обрывы спектральной интенсив-
ности на границе, и дающего наиболее узкий спектр, гауссов модулирующий спектр 
является более расплывчатым, и ещѐ более расплывчатым будет модулирующий спектр 
в виде экспоненциальной функции [6], у которого спектральная интенсивность с уве-
личением частоты падает медленнее. Таким образом, высокая эффективность и точ-
ность формирования фазомодулированного (частотно-модулированного) шума и фазо-
модулированного (частотно-модулированного) полосового шума подтверждаются тем 
фактом, что при больших девиациях форма спектра колебаний с угловой модуляцией 
становится близкой к гауссовой независимо от формы модулирующего спектра (экспо-
ненциального, колокольного или типа «распределения Коши» [7]). 
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ОЦЕНКА ЧАСТОТЫ ОСНОВНОГО ТОНА РЕЧЕВОГО СИГНАЛА 
МЕТОДОМ МАКСИМАЛЬНОГО ПРАВДОПОДОБИЯ 
ПРИ ИЗВЕСТНОМ РАСПРЕДЕЛЕНИИ АМПЛИТУД  

И НАЧАЛЬНЫХ ФАЗ ГАРМОНИК СЛОЖНОГО НЕСУЩЕГО  
КОЛЕБАНИЯ 

 
PITCH FREQUENCY ESTIMATION OF A SPEECH SIGNAL  

BY A MAXIMUM LIKELIHOOD METHOD AT KNOWN  
DISTRIBUTION OF AMPLITUDES AND INITIAL PHASES  

OF HARMONICS OF THE COMPOUND CARRYING OSCILLATION 
 

Разработан способ оценки частоты основного тона речевого сигнала при оп-
тимальной временной обработке на основе математической модели с полигармониче-
ской несущей. Получены точностные характеристики оценки частоты основного то-
на методом максимального правдоподобия при известных априорных распределениях 
амплитуд и начальных фаз гармоник. 

 
The approach of pitch frequency estimation of a speech signal at optimum time pro-

cessing on the basis of mathematical model with polyharmonic carrying is developed. The 
accuracy characteristics of pitch frequency estimation by maximum likelihood method at 
known a priori distributions of amplitudes and initial phases of harmonics are calculated. 

 
Оценивание периода (или частоты) основного тона является одной из наиболее 

важных задач в обработке речи [1]. Выделитель основного тона используется в вокодерах, 
системах идентификации и верификации дикторов, в устройствах, предназначенных для 
глухих [1]. В этой связи важным качеством метода оценки частоты основного тона являет-
ся его универсальность, т.е. обеспечение удовлетворительных результатов для различных 
дикторов в различных областях применения и условиях эксплуатации. 
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Адекватная математическая модель )(tu , описывающая вокализованные рече-

вые сегменты [2], обеспечивает принципиальную возможность создания алгоритмов 

оптимальной обработки, например для расчѐта оценки частоты основного тона [3]. 

Цель работы — разработка способа оценки частоты основного тона речевого 

сигнала при оптимальной временной обработке на основе математической модели с 

полигармонической несущей для случая известных априорных распределений ампли-

туд и начальных фаз гармоник. 

Оптимальным приѐмником (по Вудворту) называется приѐмное устройство, об-

разующее на своѐм выходе апостериорное распределение оцениваемого параметра [4]. 

В условиях априорной неопределѐнности оцениваемого параметра, при неслучайном 

(хотя и неизвестном) оцениваемом параметре, а также когда получение апостериорного 

распределения сложнее, чем получение функции отношения правдоподобия, целесооб-

разно в качестве оптимального метода оценки использовать метод максимального 

правдоподобия (МП) [3]. 

Пусть детерминированный сигнал ),( 0ftu  принимается на фоне шума )(tn , 

при этом требуется оценить значение существенного параметра 0f , заключѐнного в 

сигнале ),( 0ftu . 

Рассмотрим оценку частоты основного тона методом максимального правдопо-

добия, оперируя математической моделью речевого сигнала: 

)(),(),( 00 tnftuft  ,          (1) 

где ),( 0ftu  — детерминированный сигнал, представленный модуляционной полигар-

монической моделью [5]: 

 
 



K

k

L

l

llkk tflUtFkMftu

0 1

0
мод
00 )2cos()2cos(),(  ,   и;0 t .   (2) 

Здесь kM  и 
мод

0F  — соответственно глубина амплитудной модуляции k -й гармоники 

и наименьшая частота модулирующего колебания; lU  — амплитуда l -й гармоники не-

сущего колебания; 0f  — частота основного тона (ЧОТ); k  и l  — соответственно 

начальные фазы модулирующих и несущих гармоник; )1( K  и L  — количество моду-

лирующих и несущих гармоник соответственно. Функция )(tn  в выражении (1) — шу-

мовая компонента в виде гауссова  случайного процесса с нулевым средним значением 

и функцией корреляции вида 

   21
0

21
2

, tt
N

ttR   ,          (3) 

где 0N  — односторонняя спектральная плотность мощности;    —  -функция Дирака. 

Из-за наличия шумовой компоненты по принятому колебанию (1) нельзя с пол-

ной достоверностью определить его ЧОТ. Наличие шумов обусловливает случайный 

характер результатов наблюдений. Измерение ЧОТ по сигналу ),( 0ftu  при наблюдении 

реализации случайного сигнала ),( 0ft  (1) проведѐм на основе методов математиче-

ской статистики [4,6]. Поскольку определение неизвестного параметра f  производится 

на основе обработки реализации случайного сигнала, то оценка параметра также явля-

ется случайной величиной. В этом случае наиболее полные сведения о возможных зна-

чениях параметра содержатся в апостериорной плотности вероятности  
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 ),()( 0 tfWfWps  , которая является условной плотностью вероятности параметра 

f  при условии, что принята данная реализация ),( 0ft  [4]. Перепишем апостериор-

ную плотность вероятности, выделяя априорные сведения )( fWpr  [6]: 

)()()( ffWKfW prps  ,          (4) 

где )(  — функционал отношения правдоподобия (ФОП) [6]; K  — нормирующий 

коэффициент. Оценка параметра f  по апостериорному распределению производится 

на основе байесовского метода, минимизирующего среднюю величину потерь, возни-

кающих при неточном определении параметра [6]. Если априорное распределение 

)( fWpr  неизвестно, то оценка может производиться по максимуму ФОП [4,6]. Выбор 

оценки по максимуму )(  оправдан тем, что при увеличении времени наблюдения 

или увеличении энергетического отношения сигнал/шум (ОСШ) оценка максимального 

правдоподобия (ОМП) становится состоятельной, эффективной, асимптотически байе-

совской, асимптотически нормальной [4,7]. 

При наблюдении сигнала (1) на фоне аддитивного гауссова шума с функцией 

корреляции (3) логарифм ФОП (ЛФОП) имеет вид [4]: 

   

TT

tftu
N

tftuft
N

fM

0

2

0
0

0
0

d),(
1

d),(),(
2

 ,       (5) 

где T  — время наблюдения. 

ОМП параметра f  определяется как 

)(suparg0 fMf 


.           (6) 

Устройство, формирующее (5), называют приѐмником максимального правдо-

подобия (ПМП) [4]. При этом ЛФОП (5) является достаточной статистикой и определя-

ет ту существенную операцию, которую надо произвести над принятой реализацией, 

чтобы извлечь всю информацию о неизвестном параметре, содержащуюся в реализации 

),( 0ft . Заметим, что в выражении для ЛФОП (5) от принятой реализации ),( 0ft  за-

висит только первое слагаемое, которое также является достаточной статистикой: 

  

T

tftuft
N

fM

0

0
0

0 d),(),(
2

 .         (7) 

В ходе исследований было выяснено, что полигармоническое модулирующее 

колебание, входящее в выражение (2), практически не оказывает влияния на точность 

оценки ЧОТ. Таким образом, в качестве опорного сигнала ),( ftu  будем использовать 

полигармоническую математическую модель без учѐта модуляции: 






L

l

ll tflUftu

1

)2cos(),(  .         (8) 

Положим, что амплитуды lU  и начальные фазы l  несущих гармоник априори 

известны (например, из предварительного спектрального анализа). 

Структура оптимального приѐмника, синтезированного по методу максимально-

го правдоподобия, при наблюдении сигнала (1) на основе ЛФОП (5) имеет вид, пред-

ставленный на рис. 1, где обозначены: 
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- блок 1 — интегратор 
T

tt

0

d)(  или сумматор 






1

0

)(

N

i

i  в зависимости от того, 

обрабатывается аналоговый входной сигнал ),( 0ft  или дискретный ),()( 00 fifi  , 

то есть данный блок реализует взятие интеграла по Стилтьесу [8]; при этом опорный 

сигнал ),( ftu  для непрерывной обработки имеет вид (8), а для дискретной обработки 

принимается равным ),()( fiufui  ; 

- блок 2 — квадратор; 

- блок 3 — блок расчѐта оценки ЧОТ в соответствии с выражением (6). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма измерения частоты основного тона речевого сигнала  

методом максимального правдоподобия при известных амплитудах и начальных фазах 

несущих гармоник 

 
Проанализируем зависимость выходного эффекта ПМП в виде ЛФОП  fM  (5) 

от частоты опорного сигнала f . На рис.2 представлен график нормированного на 

наибольшее значение ЛФОП )( fMN , полученный для речевого материала в виде слова 

―он‖, при трѐхгармоническом опорном сигнале ( 3L ) при значениях амплитуд гармо-

ник 1lU  и начальных фаз 0l . 

График на рис. 2 свидетельствует о наличии глобального максимума, соответ-

ствующего наибольшему значению ЛФОП, аргумент которого является оценкой, и в 

данном случае оценка ЧОТ равна 0f


=155,1 Гц. 
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Рис. 2. Нормированный логарифм функционала отношения правдоподобия  
при неизвестных значениях амплитуд и начальных фаз гармоник  

при трѐхгармоническом опорном сигнале 
 

Сигнал на выходе ПМП, характеризуемый ЛФОП (5), с учѐтом принятой реали-

зации ),( 0ft  (1) может быть представлен в виде 

  )()( fNfSfM


 ,          (9) 

т.е. ЛФОП представляется суммой колебаний, где 
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сигнальная функция ЛФОП; 
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  —        (11) 

шумовая (помеховая) функция ЛФОП; 



T

tftuftu
N
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  —       (12) 

сигнальная функция на выходе оптимального приѐмника (7); 
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tftu
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ffSfQ
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),()(


  —       (13) 

ОСШ на выходе оптимального приѐмника (7). Сигнал на выходе оптимального приѐм-
ника (7) соответственно может быть представлен в виде 

  )(),( 00 fNffSfM


 .        (14) 

При этом ОСШ по мощности для принятого сигнала на выходе оптимального 
приѐмника (7): 

)( 0
2 fQz


 .          (15) 

Подробное обсуждение свойств колебания на выходе ПМП при наблюдении 
сигнала вида (1) можно найти, например, в [4]. 
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Исследуем характеристики оценки ЧОТ 0f


, полученной по методу максималь-

ного правдоподобия на основе ЛФОП (5) при известных амплитудах и начальных фазах 

несущих гармоник. 

Согласно методу максимального правдоподобия, оценка определяется по поло-

жению максимума выходного эффекта приѐмника максимального правдоподобия: 

    2/)(0 fQfMfM


 .        (16) 

Поскольку при наличии помех оценка носит случайный характер, то еѐ характе-

ристиками являются характеристики случайных величин, а именно: смещение, диспер-

сия, рассеяние [4]. Эти характеристики оценок могут быть найдены, если известно ре-

шение уравнения правдоподобия 

0
d

)(d


f

fM
.          (17) 

При этом ОМП соответствует случаю решения уравнения (17), когда 

0
d
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.     (18) 

Отметим, что в общем случае уравнение (17) нелинейное, а поэтому общих ме-

тодов его решения нет. Однако в широко распространѐнном на практике случае доста-

точно надѐжных оценок (ненадѐжные оценки не представляют интереса для практики) 

решение этого уравнения может быть найдено методом малого параметра, с помощью 

которого нелинейное уравнение правдоподобия максимизируется, приводя тем самым к 

возможности получения его приближѐнного общего решения. 

В известной реализации метода малого параметра [4] используется разложение 

оценок в степенной ряд по величине обратной ОСШ на выходе приѐмника. Таким обра-

зом, приближѐнное решение уравнения правдоподобия можно найти методом малого 

параметра при большом энергетическом ОСШ [4]. 

Будем считать, что )( f  сходится к сигнальной функции )( fS


 в смысле «по-

чти наверное»: 1)}()(lim{
0




fSfM



 [9], где z/1  ( z — ОСШ по напряжению на 

выходе оптимального приѐмника (7) в точке 0ff  ), тогда характеристики оценок, по-

лученные методом малого параметра, в значительной степени определяют точность 

оценок параметров. 

При условии высокой апостериорной точности можно ограничиться использова-

нием лишь первого приближения. В этом случае оценка угла 0f


 асимптотически не-

смещѐнная и имеет нормальное распределение. При этом дисперсия оценки является 

асимптотически эффективной и определяется выражением [4] 
1
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Условную дисперсию зачастую бывает удобнее выразить через производные 

нормированной сигнальной функции: 
2

2121 /),(),( zffSffS


 .        (20) 

Таким образом, 
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В качестве примера рассмотрим актуальный для практики случай, когда началь-
ные фазы опорного полигармонического колебания (8) имеют фиксированное значение. 

В этой связи положим начальные фазы гармоник равными нулю 0l . Подставляя 

при данном допущении функцию (8) в выражение (12), с учѐтом (20) запишем норми-
рованную сигнальную функцию следующим образом: 
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Подставляя (21) в (19а) и выполняя дифференцирование в точке истинного зна-
чения, получим выражение для условной дисперсии оценки при априори известных 
значениях амплитуд и начальных фаз гармоник принимаемого сигнала: 
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На рис. 3 приведѐн график зависимости среднеквадратичного отклонения (СКО) 
оценки: 

)|()|( 0000 ffDff


         (23) 

от количества гармоник L  в опорном сигнале ),( ftu  и истинного значения ЧОТ 0f  

при constlU . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 3. Среднеквадратичное отклонение оценки частоты основного тона  
в зависимости от количества гармоник в опорном сигнале и истинного  

значения частоты основного тона 

L  f0 , Гц 
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Из графика (рис. 3) видно, что при увеличении количества гармоник L  (от од-

ной до девятнадцати) происходит уменьшение )|( 00 ff


 , а при увеличении истинного 

значения ЧОТ 0f  наблюдаются незначительные осцилляции )|( 00 ff


  при несуще-

ственном уменьшении СКО. 
Функция )(sinc x  быстро затухает при 1x , а в реальных условиях измерения, 

когда произведение 4,100  TTTf . Таким образом, первое слагаемое в квадратных 

скобках в степени «–1» выражения (22) много меньше второго слагаемого, что позволя-
ет записать приближѐнную формулу для оценки ЧОТ: 
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При constlU  выражение для дисперсии (22а) принимает вид 
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при этом СКО, соответствующее (22в), равно 
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.        (24) 

Таким образом, полученные условные дисперсии позволяют характеризовать и 
анализировать потенциальную точность оценки ЧОТ при оптимальной временной об-
работке речевого сигнала на основе метода максимального правдоподобия. 
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Лазарев И.В. Пассивные радиокомпонен-

ты радиоэлектронных средств: учебное 

пособие. — Воронеж: Воронежский ин-

ститут МВД России, 2010. — 96 с. 

 

В учебном пособии рассмотрены физиче-

ские принципы построения, параметры и 

характеристики пассивных радиокомпо-

нентов (резисторов, конденсаторов, кату-

шек индуктивности, трансформаторов, ре-

ле и линий задержки), применяемых для 

изготовления основных узлов радиоэлек-

тронных средств. Приводятся сведения об 

их стандартизации и маркировке. Учебное 

пособие предназначено для курсантов 

высших учебных заведений и соответству-

ет разделам учебной программы «Радио-

материалы и радиокомпоненты» специ-

альности  210302.65 – «Радиотехника». 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПОВЕДЕНИЯ СЛОЖНЫХ  

ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ В УСЛОВИЯХ 

ВОЗДЕЙСТВИЯ НЕБЛАГОПРИЯТНЫХ ФАКТОРОВ 

 

INVESTIGATION OF DYNAMICS OF BEHAVIOUR OF COMPLEX  

ORGANIZING TECHNICAL SYSTEMS IN CONDITION  

OF THE INFLUENCE OF DISADVANTAGE FACTORS 

 
Рассмотрены практические решения по исследованию динамики поведения 

сложной организационно-технической системы (СОТС), функционирующей в условиях 

воздействия неблагоприятных факторов, с применением простейших теоретико-

игровых методов. Использование таких решений позволяет выявлять уязвимые места 

СОТС с целью дальнейшего проведения мероприятий по их нейтрализации. 

 

Practical decisions are considered in article on investigation of dynamics of behav-

iour of complex organizing technical system (COTS), functionning in condition of the influ-

ence of disadvantage factors with using the most simplest game-theoretical methods. Using 

such decisions allows to reveal the weak points COTS for the reason the further undertaking 

action upon their neutralizations. 

 

Современные сложные организационно-технические системы (СОТС) широко 

используются в существующей информационной инфраструктуре Российской Федера-

ции и в значительной степени влияют на обеспечение жизнедеятельности и формиро-

вание условий для дальнейшего развития государства. В зависимости от реализации 

конкретных информационных технологий СОТС представляют собой достаточно жѐст-

ко определѐнную совокупность программных, аппаратных и организационных (инфор-

мационных, математических, лингвистических и других) средств и включают: 
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- информационные ресурсы, содержащие информацию, необходимую для реали-

зации основных процессов; 

- средства и системы информатизации, программные средства (операционные 

системы, системы управления базами данных, и др.), автоматизированные системы 

управления, системы связи и передачи данных, осуществляющие приѐм, обработку, 

хранение и передачу информации, их информативные физические поля; 

- технические средства и системы, обрабатывающие информацию, а также сами 

помещения, предназначенные для обработки такой информации; 

- персонал, обеспечивающий деятельность СОТС; 

- систему нормативно-технических документов, регламентирующих применение 

и функционирование сложных систем. 

Прогрессирующее усложнение современных СОТС, резко повышая возможно-

сти реализации основных технологических процессов, одновременно определяет их 

уязвимость от воздействия неблагоприятных факторов (НФ) самой различной природы. 

Под НФ в широком смысле понимается комплекс мероприятий (явлений), приводящий 

к нарушению, дезорганизации или полному прекращению (срыву, выводу из строя) 

функционирования СОТС. Достаточно очевидно, что для большинства специализиро-

ванных СОТС ущерб от проявления НФ может исчисляться сотнями миллионов рублей 

и привести к необратимым последствиям, оказывая влияние на качество функциониро-

вания СОТС и жизнедеятельность государства. Данное обстоятельство определяет ак-

туальность анализа и прогнозирования динамики поведения сложных систем в услови-

ях воздействия НФ различной природы. 

В общей постановке процесс функционирования СОТС в условиях воздействия 

НФ может рассматриваться как конфликтная ситуация. Для исследования подобных 

конфликтных ситуаций традиционно эффективным является использование теоретико-

игровых подходов. При этом следует учитывать, что характерная особенность игр, яв-

ляющихся моделями реальных конфликтных ситуаций экономического, политического, 

военного и социального характера, заключается в том, что игроки получают лишь веро-

ятностную информацию о результатах своих действий, действиях противника и о пра-

вилах игры. В частности, у игроков может отсутствовать информация относительно 

других игроков или их функций выигрыша, о физических возможностях и стратегиях 

участников конфликта, о различных аспектах игры и т. п. Игра, в которой одной из сто-

рон неизвестны все стратегии предыдущих ходов другой стороны, классифицируется 

как игра с неполной информацией. учѐт неполноты информации в игре приводит к серь-

ѐзным математическим трудностям, возникающим как при формулировке правил игры, 

так и при еѐ решении.  

Вопросу исследования игр с неполной информацией посвящена достаточно об-

ширная литература (например, [1, 2, 4]), однако имеющиеся на сегодняшний день тео-

ретические результаты не объединены единой методологической основой. С практиче-

ской точки зрения наибольший интерес представляют исследования игр с ограничени-

ями информационного типа, состоящими в задании определѐнных условий на инфор-

мированность игроков о стратегиях и функциях выигрыша на языке математической 

теории информации  [5], игр с запаздыванием информации на фиксированный отрезок 

времени, а также модель Харсаньи [8]. В последней рассмотрен алгоритм построения 

для широкого класса игр с неполной информацией эквивалентных им игр с полной ин-

формацией. Существенным ограничением модели Харсаньи является наличие условий, 

характерных для кооперативных игр, в которых интересы сторон не противоположны.  
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В общем случае сложность принятия решений в условиях конфликта обусловле-

на, во-первых, отсутствием информации о возможных стратегиях «противника», а во-

вторых, отсутствием информации о степени их опасности или вероятности появления. 

Широко используемым в настоящее время методом «снятия» неопределѐнности перво-

го рода является применение экспертных систем, что позволяет перейти от игры с не-

полной информацией к игре с «несовершенной» информацией. Согласно [4], последняя 

отличается тем, что стороны не знают предыдущих ходов в игре, но полностью инфор-

мированы о всех параметрах, характеризующих игровую ситуацию в начале игры, ко-

гда еще не сделан ни один ход. В этих условиях получение дополнительной информа-

ции о наиболее вероятных действиях «противника» состоит в многократном проигры-

вании конфликтной ситуации и сборе статистических данных. Результатом обработки 

статистических данных является определение самых опасных стратегий, которые мож-

но рассматривать как наиболее вероятные.  

Наиболее простым и достаточно эффективным способом исследования статиче-

ской (без учѐта динамики развития, или одношаговой) конфликтной ситуации является 

представление еѐ в виде матричной игры. Основным методом решения игр с нулевой 

суммой является сведение их к задачам линейного программирования (ЛП) [6]. При 

этом коэффициенты i игровой матрицы отражают выигрыш одной из сторон и неот-

рицательны. Каждой игре с платежной матрицей )(),( 0


 iiФ  соответствует сле-

дующая пара взаимосопряжѐнных задач ЛП: 
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где  i — вероятность применения стратегии i первой стороной; 

 — вероятность применения стратегии   второй стороной; 

V  — нижняя цена игры (выигрыш первой стороны); 

V  — верхняя цена игры (проигрыш второй стороны); 

n — количество стратегий первой стороны; 

w — количество стратегий второй стороны. 

Аналогично каждой паре взаимосопряжѐнных задач ЛП можно привести в соот-

ветствие матричную игру, цена и оптимальные стратегии которой позволяют вычис-

лить оптимальные планы двойственных задач. В общем случае решение задач основано 

на применении симплекс-метода (СМ) и его модификаций.  
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Решение задач (1) и (2) СМ позволяет получить значения вероятностей выбора 

смешанных стратегий и цены игры, равной, в силу основной теоремы теории игр, сов-

падающим экстремумам целевых функций Ф(i,  ) и –Ф(i,  ). 

СМ обладает хорошей сходимостью и даѐт точное решение, однако его практи-

ческое использование ограничено рядом существенных недостатков: 

- с ростом размерности задачи объем вычислений значительно увеличивается; 

- получение решений задач большой размерности требует значительных времен-

ных затрат; 

- для решения задач требуется большой объѐм оперативной памяти. 

Учитывая недостатки численных методов решения задач ЛП, а также необхо-

димость применения в большинстве случаев приближѐнных исходных данных для по-

строения платежной матрицы, формализующей конфликтную ситуацию, целесооб-

разно использовать итеративные методы решения матричных игр. На сегодняшний 

день наиболее исследованным и получившим широкое практическое применение яв-

ляется итеративный метод решения игр, предложенный Брауном [7] и обоснованный 

Дж. Робинсон [3]. 

Итеративный метод Брауна — Робинсон (ИМБР) представляет собой многоша-

говый процесс, характеризующийся тем, что на каждом шаге существует некоторое 

приближѐнное решение, точность которого всѐ возрастает по мере увеличения числа 

шагов. Несмотря на медленную сходимость, метод имеет ряд серьѐзных преимуществ 

по сравнению с численными методами ЛП: 

- цикличность метода; 

- простота выполнения отдельных циклов и реализации на ЭВМ; 

- наглядность процесса получения дополнительной информации о характеристи-

ках стратегий в ходе игры; 

- возможность получения приближѐнного результата в любой момент времени; 

- с ростом размерности задач объѐм вычислений возрастает незначительно; 

- для решения задач не требуется большой объем оперативной памяти. 

Для нахождения решения задач большой размерности последнее обстоятельство 

часто является решающим.  

Основная идея ИМБР состоит в том, что одна из сторон строит гипотетическую 

последовательность партий, пытаясь в каждой из них улучшить используемую сме-

шанную стратегию как свою, так и другой стороны путѐм учѐта опыта розыгрыша всех 

предшествующих фиктивных партий. В результате проведения ряда итераций относи-

тельные частоты применения чистых стратегий приближѐнно можно принять в каче-

стве оптимальных смешанных стратегий участников конфликта, а средний выигрыш 

является приближѐнным значением цены игры. 

Практически решение удобно искать, воспользовавшись таблицей. 

 

Промежуточные результаты решения матричной игры ИМБР 

 i R11 R12 ... R1w  R21 R22 ... R2n V  V  V 

              

 

Здесь  — номер итерации (номер партии игры); 

i — номер выбранной стратегии первой стороны; 

R1 — суммарный выигрыш первой стороны при использовании второй стратегии ; 
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 — номер выбранной стратегии второй стороны; 

R2i — суммарный проигрыш второй стороны при использовании первой стратегии i; 

V  — средний выигрыш первой стороны на   итерациях; 

V  — средний проигрыш второй стороны на   итерациях; 

V — средняя цена игры. 

Входящие в таблицу  значения находятся по формулам 
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Процесс последовательного совершенствования стратегий может продолжаться 

сколь угодно долго. С увеличением количества итераций значения смешанных страте-

гий =i и =  и цена игры всѐ более приближаются к истинным. Признаком окон-

чания итеративного процесса может быть достижение требуемой точности полученного 

результата или выполнение заданного количества итераций. Как правило, предпочте-

ние отдается первому варианту. При этом достаточно актуальной является задача оце-

нивания точности решений, получаемых в ходе итеративного процесса.  

Существующие итеративные методы, применяемые для решения матричной иг-

ры, в зависимости от реализации процедуры выбора в партиях фиктивной игры можно 

разделить на два класса. К первому классу относятся итеративные процессы, в которых 

стратегии обеих сторон определяются одновременно. При этом стороны одновременно 

делают первый выбор и, получая информацию о решении противника, одновременно 

выбирают в каждой последующей партии чистую стратегию, наиболее выгодную про-

тив сформированной до этого смешанной стратегии противника.  

В ряде случаев описание реальных конфликтов предполагает поочерѐдный вы-

бор стратегий сторонами, что соответствует итеративным процесса второго класса. К 

ним относится ИМБР, реализующий процедуру поочередного выбора. 

Хотя итеративные методы обоих классов имеют много общего, накопленный 

опыт решения игр показывает, что процедура с поочерѐдным выбором стратегий схо-

дится гораздо быстрее второй процедуры.  

Практическое использование итеративного метода обусловливает необходи-

мость исследования его сходимости для оценивания точности результата, полученного 

на любом шаге итеративного процесса. Робинсон доказала, что после большого числа 

партий выигрыш в фиктивной игре с поочерѐдным выбором стратегий стабилизируется 

и стремится к цене игры. Задача получения теоретических оценок сходимости ИМБР 
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нашла отражение в ряде работ [6]. Известна достаточно слабая априорная оценка по-

грешности 
 
ø


  в определении цены игры после  итераций, предложенная в [9]: 

 
1

2.ø
n w

 


          (8) 

На практике итеративный процесс сходится гораздо быстрее, чем этого можно 

было ожидать по оценочной формуле (8). Сложность получения хороших теоретиче-

ских оценок состоит в том, что сходимость ИМБР сильно зависит от элементов пла-

тѐжных матриц и, таким образом, существуют задачи, для которых процесс сходится 

достаточно медленно.  

Обозначим разность V  получаемых на итерации  значений верхней и нижней 

цены игры 

      ,V V V
 

           (9) 

 

тогда, согласно [3], 
 

0.lim V



 


        (10) 

Это позволяет сделать вывод о возможности практического использования зна-

чения погрешности 
 
è


 , вычисляемого в ходе итеративного процесса по формуле 

 
   

   

 

 
2 .è

V V V

VV V

 


  

 
 


      (11) 

В качестве примера рассмотрим решение матрицы 

 

4 1 3

, 3 5 2

0 6 8

Ô i 

 
 


 
  

. 

Путѐм сведения матричной игры к двойственной задаче ЛП и ее решения СМ 

было получено точное решение: 

 =(0,489; 0,40; 0,111); 

 =(0,556; 0,20; 0,244); 

V=3,1555556. 

При требовании к точности результата 0,05, удовлетворительное решение при 

использовании оценки (11) достигалось уже после 28 итераций: 

 =(0,464; 0,429; 0,107); 

 =(0,571; 0,143; 0,286); 

V=3,20. 

В то же время расчѐты с использованием априорной оценки (7) показывают, что 

требуемая точность может быть достигнута лишь после 160000 итераций.  

Анализ результатов решения матричной игры ИМБР с использованием оценок 

(7) и (11), приведѐнных на рис. 1—3, и сравнение их с результатами решения задачи 

СМ, позволяет сделать вывод о целесообразности использования оценки (11). 

 



Вестник Воронежского института МВД России №2/ 2010 

 

 

 

 
169 

 

Рис. 1. Значение цены игры, полученное СМ и ИМБР 

 
Необходимо отметить, что принятие решений в конфликтных ситуациях с не-

определѐнностью связано с двумя проблемами, которые могут значительно повлиять на 

исход конфликта. Первой проблемой является невозможность реализации смешанной 

стратегии. Выбор наилучшего варианта , имеющего наибольшее значение 
* max 
 
 , имеет тот недостаток, что при этом существует такая стратегия i, приме-

нение которой против   приводит к потерям, большим, чем V . Вторая проблема со-

стоит в следующем. При моделировании конфликта предполагается, что «противнику» 

неизвестно множество используемых стратегий и их характеристики.  

 

 

Рис. 2. Динамика изменения значения 

разности верхней и нижней цены игры 

V  в ходе итеративного процесса 

 

Рис. 3. Зависимость изменения значе-

ний априорной 
 
ø


  и апостериорной 

 
è


  оценок погрешности результата от 

количества итераций 
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Учитывая нецелесообразность одновременного использования нескольких страте-

гий, выбираемых в соответствии с полученными значениями 0

 , логично предполо-

жить, что для решения описанных проблем характеристики стратегий должны иметь воз-

можность модификации и адаптации. При этом под модификацией понимается совокуп-

ность мероприятий, направленных на изменение ключевых параметров используемых 

стратегий. Соответственно, адаптация — совокупность мероприятий, целью которых явля-

ется оперативное реагирование на изменение стратегий «противника». Следовательно, 

возможность модификации и адаптации позволяет скрыть информацию о характеристиках 

стратегий, используемых в конфликтных ситуациях, и является гарантией того, что реаль-

ный проигрыш не превысит величины V  (выигрыш будет не менее V ). 

При исследовании динамики поведения СОТС как конфликтной ситуации с не-

строгим соперничеством необходимо осуществить достаточно несложный переход от 

матричной игры к биматричной посредством задания различных платѐжных функций 

для каждого участника конфликта. Поиск решения биматричных игр возможен также 

с использованием известных математических алгоритмов, например на основе алго-

ритма Лемке Хаусона. 

Таким образом, рассмотрены практические решения по исследованию динамики 

поведения СОТС, функционирующей в условиях воздействия неблагоприятных факто-

ров, с применением простейших теоретико-игровых методов. Использование таких ре-

шений позволяет выявлять уязвимые места СОТС с целью дальнейшего проведения 

мероприятий по их нейтрализации. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕФЛЕКСИИ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ  
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПРОГРАММНО-УПРАВЛЯЕМЫХ  

ОРГАНИЗАЦИОННЫХ СИСТЕМ 
 

REFLECTION USE AT MODELLING OF PROGRAM-CONTROLLED 
ORGANIZATIONAL SYSTEM ACTIVITIES 

 
На основе формально-логического подхода предложена модель задачи принятия 

решений организационной системой при различных рангах рефлексии. Рассмотрен ме-
ханизм оценки целевых установок программно-управляемой организационной системы, 
позволяющий или исключить их для будущей деятельности системы, или принять их 
как декларацию этой деятельности. 

 
In terms of formally-logical approach the model of decision-making problem of organ-

izational system at various reflexive ranks is offered. The mechanism of program-controlled 
organizational system purposes estimation, allowing to exclude their for future system activi-
ties or to take their as declaration of this activity is examined. 
 

Как известно [1], на процесс планирования деятельности организационной си-
стемы (ОС), в том числе и подразделений вневедомственной охраны (ВО), оказывают 
влияние большое количество внутренних и внешних факторов (внешняя среда). Вслед-
ствие этого при разработке программ действия подразделения ВО на основе сетевой 
модели его целевых установок (ЦУ) [2] возникает задача установления актуальности 
целей и предварительной оценки их реализуемости в условиях взаимодействия (кон-
фликта) с элементами внешней среды. Решить данную задачу — оценить ЦУ — значит 
определить своѐ отношение к ней, установить еѐ значимость, меру соответствия приня-
тым нормам, критериям, выработанным принципам. Отмеченные обстоятельства обу-
словливают необходимость использования идей рефлексивного управления в конфлик-
те [3, 4] при моделировании деятельности подразделений ВО. 

Рассмотрим общий случай, когда имеется п взаимодействующих систем (орга-
низаций) I1, I2, … , In. Предположим, что каждая из них имеет определѐнную систе-
му управления (принятия решений) соответственно S1, S2, … , Sn, каждая из которых 
включает в себя управляющую подсистему, управляемые объекты и источники инфор-
мации о внешней среде.  
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На основе информации, поступающей от источников и элементов системы Si, 
каждая управляющая подсистема формирует некоторую информационную модель Ji (β) 
ситуации β. Кроме модели ситуации, каждая система Si может располагать ещѐ и моде-
лями представлений об этой ситуации других систем Sj ( ij  ). Такие модели будем обо-

значать через Ji (Jj (β)). На основе модели Ji(β) система Si определяет свои возможности 
по достижению определѐнных состояний элементов систем и объектов внешней среды 
или по выполнению определѐнных действий. Обозначим множество предложений, опи-

сывающих представление системы Si о своих возможностях, через i

iM . 

На основании модели Ji (Jj (β)) система Si может сформировать представление и о 
возможностях системы Sj. Множество предложений, описывающих это представление, 

обозначим через i

jM . Система Sj, в свою очередь, может располагать информационной 

моделью Jj (Jk (β)). Поэтому Si может сформировать множество предложений, описыва-
ющих представление системы Sj о возможностях системы Sk. Обозначим это множество 

ji

kM . В общем случае через 
ijj

j
mm

m

j
M 121   будем обозначать предположения системы Si о 

возможностях системы Sjm, построенные на основе модели 

)))))(((((
21

 
mjjj JJJJ i . 

Кроме возможностей необходимо описать цели участников взаимодействия (или 
конфликта), которые можно представить как некоторые желаемые ситуации. 

Допустим, что для каждой системы Si существует множество предложений i

iA , 

описывающих желаемые свойства системы и еѐ окружения, которые должны быть 
обеспечены в результате еѐ функционирования, и выражающих тем самым еѐ целевую 
установку (ЦУ). Аналогично предположениям о возможностях других систем Si может 
построить предположения об их ЦУ. Такие предположения, аналогично предположе-

ниям о возможностях, будем обозначать через А
ijjj

j

mm

m

121
...

 . 

Постановка задачи принятия решения (ПР) определяется соотношением ЦУ (со-
трудничество или конфликт) и предположениями об информированности сторон. 

Если система Si, принимающая решение, учитывает модели ЦУ и возможностей 

других систем вида А
ijjj

j

mm

m

121
...

 , 
ijj

j
mm

m

j
M 121  , то в процессе выработки решения она 

осуществляет отражение или рефлексию рассуждений, воспроизводимых в управляю-
щих органах этих систем. Управление, основанное на таком процессе ПР, называется 
рефлексивным [5]. 

Ограничимся далее рассмотрением только двух взаимодействующих (противо-
действующих) сторон: I1 — подразделения ВО, располагающего системой управления 
S1; I2 — преступная группировка, располагающая системой управления еѐ членами S2. 

Обозначим через G
i

j
 представление или модель задачи ПР системы Sj стороны Ij 

с позиции стороны Ii, которая реализована в системе Si. 

При нулевом ранге рефлексии S1 еѐ модель задачи имеет вид  1

2

1

1

1

1

1

1 ,, MMAG  , где 
1

2M  рассматривается как множество стратегий «природы». Если система S1 использует при 

ПР модель задачи  21

1,
1

2

1

2

1

1

1

1

1

1 ,,, MMAMAG  , где 21

1,
1

2

1

2 , MMA  составляют представление 

S1 о задаче S2:  21

1,
1

2

1

2

1

2 , MMAG  , то ранг рефлексии S1 равен 1. Принятие первого ранга 

рефлексии означает, что система учитывает целенаправленность действий S2, т.е. полагает, 
что S2 имеет нулевой ранг рефлексии [5]. 
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Для случая рефлексии 2-го ранга модель задачи S1 имеет вид 

 121

2

21

1,
1

2

1

2

1

1

1

1

1

1 ,,,, MMMAMAG  , где представление S1 о задаче S2 соответствует 1-му 

рангу рефлексии S2:  121

2

21

1

21

1

1

2

1

2

1

2 ,,,, MMAMAG  . 

Предположение о ЦУ и возможностях взаимодействующей стороны позволяет 
обоснованно определить или дополнить структуру ЦУ стороны, принимающей решение. 

Рассмотрим процесс построения структуры ЦУ стороны I1 при рефлексии 1-го ран-
га, когда конечные ЦУ сторон I1 и I2 прямо противоположны (рис. 1). Вначале система S1 

на основании имеющихся моделей 21

1,
1

2

1

2 , MMA  определяет структуру целей системы S2 и 

строит сетевую модель задачи для S2. Допустим, что эта модель имеет вид, показанный на 

рис. 1, а. При этом модель 21

1M  используется для выбора действий S2, позволяющих свести 

к минимуму влияние возможных действий S1 на достижение целей S2. Если конечная цель 

системы выражается утверждением и имеет конъюнктивные составляющие mbbb 11211 ,,,   

(вершина-круг), то поскольку интересы систем противоположны, конечной целью S1 явля-

ется ba  . Дизъюнктивными составляющими этой цели будут: ;1111 ba   

;1212 ba  mm ba 11;   (вершина-полукруг), так как чтобы не позволить S2 достичь ко-

нечной конъюнктивной цели, S1 достаточно воспрепятствовать достижению одной из еѐ 
составляющих. Дизъюнктивной цели системы S2 будет соответствовать цель S1 в виде 
конъюнкции еѐ составляющих, взятых со знаком отрицания. Применяя эти правила и по 
отношению к остальным составляющим, можно определить структуру целей S1. Затем на 

основании модели возможностей 1

1M  можно осуществить планирование действий S1 в со-

ответствии с полученной на первом этапе структурой целей. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             а                                                                б 

Рис. 1. Структуры целевых установок для систем с противоположными  

интересами: а — структура целевых установок S2; б — структура целевых установок S1 

 

Следует иметь в виду, что при преобразовании сетевой модели задачи S2 в структу-

ру целей S1 отношение предшествования между целями S2 заменяется отношением подчи-

нения. Это означает, что независимо от того, является ли данная цель bi составляющей ЦУ 

S2 или необходимым условием еѐ достижения, еѐ отрицание ¬bi  преобразуется в оператив-

ную цель S1. Отсюда следует, что конъюнктивно достижимым целям S2 должны соответ-
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ствовать дизъюнктивные цели S1, а дизъюнктивно достижимым — конъюнктивные цели S1 

(рис. 1, б). Пунктирными дугами на рис. 1 обозначены причинно-следственные связи меж-

ду подцелями, а сплошными дугами — подцели-процессы [2]. 

При антагонистических ЦУ сторон воздействие на необходимые условия дей-

ствий противоположной стороны, направленных на достижение еѐ целей, является од-

ним из принципов рефлексивного управления [5]. 

Дополнительные возможности предоставляет воздействие на информационную 

модель ситуации конфликтующей системы путѐм применения дезинформации, демон-

стративных действий, вскрытия ложных объектов и т.п. Это позволяет повлиять на 

представление противоборствующей стороны I2 о своих возможностях 21

2M , спровоци-

ровать желаемые для I1 ЦУ 21

2A , дезинформировать сторону I2 о возможностях 21

1M  и 

целях 21

1A  стороны I1 и т.п. В конечном итоге такие приѐмы позволяют расширить круг 

ситуаций, достижимых для системы S1. 

Мыслительная деятельность в процессе анализа ЦУ программно-управляемых 

ОС, таких как подразделения ВО, может иметь вид, показанный на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Последовательность оценки целевых установок программно-управляемой  

организационной системы в условиях взаимодействия с внешней средой 

Трѐхуровневая семантическая оценка при анализе ЦУ, в конечном счѐте, должна 
позволить или исключить еѐ для будущей деятельности ОС, или принять еѐ как деклара-
цию этой деятельности. При этом оценка актуальности цели ТА, рассматривается как абсо-
лютная оценка, содержательно соответствующая или принятию, или критике цели. По-
следнее может рассматриваться как неудовлетворѐнность данной целью, которая приводит 
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к изменению в иерархии ЦУ. Рефлексию здесь отражает обратная связь при ТА (неакту-
альность данной цели), реализующая критику нормативно-ценностной адекватности цели 
объективным закономерностям. 

Оценка достижимости (реализуемости) ЦУ в противоположность первой не абсо-
лютизируется. Это связано с тем, что абстрактные возможности могут превращаться в ре-
альные, а реальные — в абстрактные при возникновении рефлексивных процессов. 

Оценка достижимости ЦУ системы, прежде всего, связана с проверкой выпол-
нения необходимых и достаточных условий при построении плана достижения ЦУ. Не-
обходимые условия рассматриваются как некоторые статические факты, проверка вы-
полнения которых в рассматриваемой ситуации позволяет сделать предварительные 
заключения о возможности продолжения построения плана достижения ЦУ. Необхо-
димые условия могут отражать некоторые пространственные, временные, ресурсные и 
другие ограничения, которые целесообразно проверить или учесть до построения плана 
достижения ЦУ без учѐта динамики изменения ситуации. 

Достаточные условия должны выполняться как при построении плана достижения 
ЦУ, так и в ходе его реализации. При прогнозировании действий сторон также должны 
быть учтены требуемые условия в динамике развития ситуации или обстановки в целом. 

Фактически раздельное рассмотрение необходимых и достаточных условий поз-
воляет сократить время поиска решений, исключив на ранней стадии варианты, не при-
водящие к достижению (реализуемости) ЦУ. 

Для удобства описания семантические оценки ЦУ обозначаются следующим 
образом: 

RА — характеризует необходимые условия достижения ЦУ; 
GА — характеризует достаточные условия достижения ЦУ или еѐ реализуемости 

в динамике развития конфликта. 
Для каждой оценки вводятся, по крайней мере, три значения: необходимо до-

стижимая (реальная) ЦУ — LRA, необходимо недостижимая (нереальная) ЦУ — LRA 
и возможно достижимая (реальная) ЦУ — MRA, что позволяет поставить оценку необ-
ходимых условий достижения ЦУ в соответствие рефлексивным процессам. 

Так, если на момент оценки отсутствуют необходимые условия достижения ЦУ, то 
критике подвергается адекватность предполагаемой деятельности физической реальности. 
Это вызывает рефлексивные процессы по преобразованию абстрактных возможностей в 
реальные с включением преобразования в схему деятельности. В случае возможности реа-
лизации данных преобразований становится возможно достижимой и сама ЦУ. 

Для любого вида деятельности оценка достижимости ЦУ заключается в адекват-
ности актуальности и средств с точки зрения их практической реализуемости и связана 
с прогнозированием деятельности по альтернативным планам. При этом если в резуль-
тате оценки ЦУ оказывается нереализуемой, то это вызывает рефлексивные процессы, 
которые приводят к построению планов изыскания ресурсов и включения их в общую 
схему деятельности. ЦУ при этом становится возможно соответствующей средствам 
(MGA), в противном случае она необходимо достижима (LGА) или нереализуема 

(LGA) не только от адекватности актуальности и средств с точки зрения их практиче-
ской реализации, но и от противодействия этим средствам противостоящей стороны. 
Поэтому часть ресурса средств в конфликте выделяется при построении плана дости-
жения ЦУ на компенсацию противодействия. 

Таким образом, анализ структуры логико-математической модели, приведѐнной 
на рис. 2, позволяет сделать вывод о том, что рефлексивные процессы связаны с поста-
новкой дополнительных целей, реализуемость которых делает возможным достижи-
мость (реализуемость) ЦУ системы. 
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Логическая композиция вида LGALRALTA   позволяет судить о необходи-

мом присутствии цели как некоторого идеального объекта в логико-математической 

модели системы. Логическая композиция вида LRATA()MGAMRATA(   

)LRAMRATA()MGA  позволяет судить о возможном присутствии ЦУ в логи-

ко-математической модели системы как основания деятельности. В противном случае, 
если ЦУ принимается за основание деятельности, деятельность системы будет иметь 
авантюристический характер. 
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ЭКСПЕРТИЗА КОМПЬЮТЕРНОЙ ИНФОРМАЦИИ  

В СИСТЕМАХ WINDOWS NT 

 

EXPERTISE OF COMPUTER INFORMATION  

IN THE WINDOWS NT SYSTEMS 
 

Приводится описание способов исследования компьютерной информации в си-

стемах WINDOWS NT при проведении экспертиз. Даѐтся описание программ, предна-

значенных для восстановления и поиска компьютерной информации. 

 

The methods of expertise of computer information in the Windows NT systems are 

considered. It is suggested the description of the programmes for restoration and search of 

computer information. 

 

 В настоящее время одним из важных направлений деятельности экспертных 

подразделений ОВД является проведение компьютерных экспертиз, исследование ин-

формации на различных носителях. При проведении компьютерной экспертизы в 

первую очередь необходимо обеспечить сохранность информации на исследуемых но-

сителях, например накопителях на жѐстких магнитных дисках (НЖМД), различных 

flesh - носителях и других [1]. 

Самым простым способом сохранения компьютерной информации является 

блокировка записи по USB порту при подключении через данный интерфейс исследуе-

мых носителей. При этом необходимо или наличие переходных устройств HDD – USB 

(например, SATA - USB или IDE – USB) и соответствующего программного обеспече-

ния (например, «NCFS Software Write-block XP»), или отключение записи по USB пор-

ту в реестре изменением значения «WriteProtect». 

Данные реестра для блокировки записи: 

[HKEY_LOCAL_MACHINE\SYSTEM\CurrentControlSet\Control\StorageDevicePolicies] 

«WriteProtect»=dword:00000001 

Данные реестра для снятия блокировки записи: 
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[HKEY_LOCAL_MACHINE\SYSTEM\CurrentControlSet\Control\StorageDevicePolicies] 
«WriteProtect»=dword:00000000 
Приведѐнные данные блокировки актуальны только в среде Windows XP. Кроме 

того, данную блокировку можно провести механическим способом путѐм отключения 
канала записи. Возможно подключение НЖМД в среде Linux путѐм их «монтирования» 
с запретом записи.  
 В ряде случаев, например при исследовании НЖМД с RAID массивами либо от-
сутствии соответствующих HDD - USB адаптеров, производится создание образа раз-
делов исследуемого НЖМД или их клонирование. Данный способ требует значитель-
ных затрат времени и обязательного наличия соответствующего объема НЖМД, на ко-
торый производится клонирование. 

Полученный образ диска можно подключать как физический или логический 
диск или после обработки, например в программе «VMware Converter», загружать как 
виртуальную машину в «VMware Workstation». 

В ряде случаев клонированный диск можно использовать для загрузки с иссле-
дуемого системного блока.  

Для создания образов или клонирования разделов НЖМД можно использовать 
программы создания резервных копий «Acronis True Image», «Norton Ghost» и др. 
Наиболее приемлемой является программа «Acronis Advanced Server» из-за возможно-
сти работы с дисковыми массивами серверов.  
 При производстве исследования первым шагом является установление структу-
ры исследуемого носителя информации в случае отображения памяти носителя как ло-
гического диска. Для этого можно использовать программы «Acronis Disk Director 
Suit»,  «Everest Ultimate Edition» или аналогичные им. При этом определяются тип фай-
ловой системы, общий и занимаемый файлами объѐм, наличие скрытых и шифрован-
ных разделов, определение наличия и характеристик операционной системы.  

Перед началом поиска информации необходимо выполнить восстановление уда-
лѐнной информации, при этом восстановление информации следует выполнять с ис-
пользованием различных специализированных программных продуктов. С положи-
тельной стороны для восстановления информации следует отметить программу «Easy 
Recovery Professional». Однако целесообразно использовать комплекс различных про-
грамм, в том числе производить восстановление с использованием HEX редакторов, 
например  при  восстановлении с использованием сигнатуры файла, что возможно и в 
«Easy Recovery Professional». Большинство вариантов для восстановления уже имеются 
в базе «типов файлов». При необходимости восстановления файла с использованием 
сигнатуры указывается сигнатура в шестнадцатеричном формате, максимумом 8 байт и  
смещение сигнатуры относительно нуля.     

 Особое внимание следует уделить восстановлению графических, мультимедий-
ных файлов и файлов, созданных приложениями «Microsoft office». 

Следует отметить, что восстанавливаются только фрагменты графических фай-
лов, мультимедийные файлы могут и не подлежать восстановлению. 

В файлах, созданных приложениями «Microsoft office», например приложениями 
«Microsoft word», возможно восстановление текстовой информации даже при наруше-
нии структуры документа и имеющихся в нем вложений. Для восстановления тексто-
вой информации можно рекомендовать как соответствующие инструменты, входящие в 
программу «Easy Recovery Professional», так и такие продукты, как «Recovery Toolbox» 
или «OfficeRecovery». Восстановленные файлы, имеющие незначительные  поврежде-
ния, можно открывать в сторонних просмотровщиках или редакторах.  

Следует иметь в виду то, что «Microsoft office» является, по сути, интерпретато-
ром и в созданных им файлах сохраняются все команды. 

http://www.recoveryfiles.ru/rtbe.zip
http://www.recoveryfiles.ru/rtbe.zip
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Для исследования компьютерной информации можно использовать специализи-
рованные комплексы, например РС3000.  

Комплекс PS3000 предназначен для восстановления информации, в том числе и 
с физически неисправных НЖМД.  

В состав PS3000 входит программно-аппаратный комплекс «Data Extractor 
UDMA», являющийся профессиональным инструментом для восстановления данных. 
С применением данного комплекса возможно как копирование отдельных данных, в 
том числе и удалѐнных, так и создание «клона» разделов НЖМД. 

Комплекс PS3000 позволяет восстановить информацию с повреждѐнных носите-
лей в следующих случаях: 

- повреждения поверхности или блока магнитных головок; 
- разрушения «служебной информации», приводящие к неустойчивому чтению и 

множественным ошибкам; 
- нарушения системы сопоставления логического дискового пространства (LBA) 

с физической геометрией НЖМД (транслятора). 
При восстановлении информации с повреждѐнных носителей при использова-

нии PS3000 необходимо учитывать характеристики НЖМД  конкретных производите-
лей. Для каждого НЖМД  конкретных производителей имеется соответствующий 
набор специализированных утилит. Полное использование комплекса требует наличия 
определенной подготовки и знаний аппаратной и технической части НЖМД, однако 
использование комплекса для восстановления информации в ряде некритичных случаев 
(поломок НЖМД) затруднений не вызывает. 

К задачам поиска информации при проведении компьютерной экспертизы относят: 
- поиск текстовой информации по ключевым словоформам; 
- поиск графической информации по заданным критериям; 
- поиск текстовой и графической информации по соответствию предоставлен-

ным образцам; 
- поиск информации о сетевых подключениях (выход в сеть Internet); 
- поиск программных продуктов и др. 
Для поиска текстовой информации используются стандартные средства поиска 

«Windows», программы «Архивариус 3000», «AVSearch 3.12a» и встроенные средства 
поиска файловых менеджеров. 

Поиск графической информации проводится путѐм просмотра графических файлов. 
Важно заметить, что изображения  также могут содержаться, например, в файлах, создан-
ных приложениями Office, однако данные файлы графическими являться не будут.  

При поиске информации, свидетельствующей о выходе в сеть Internet,  возмо-
жен следующий алгоритм действий: 

- определить используемые пользователем операционной системой браузеры; 
- определить имя компьютера; 
- определить «SID»; 
- определить наличие доступа к сетевым ресурсам и электронной почты. 
Для определения используемых пользователем операционной системой браузе-

ров необходимо провести просмотр файлов, как правило, директории «Program Files» и 
реестра операционной системы. При этом не стоит исключать возможность того, что 
могут быть использованы версии, не требующие установки. После этого  необходимо 
установить историю работы браузеров. 

Рассмотрим три наиболее распространѐнных браузера «Internet Explorer», 
«Opera» и «Mozilla Firefox». 

История работы с программой «Internet Explorer» за весь период содержится в 
файле «index.dat» из каталогов «:\Documents and Settings\(пользователь)\Local 
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Settings\Temporary Internet Files\Content.IE5\» и «:\Documents and 
Settings\(пользователь)\Local Settings\History\History.IE5\» (где (пользователь) — имя 
пользователя, от чьего имени осуществлялся вход в операционную систему).  

Сookie-файлы хранятся в директории «:\Documents and Settings \ (пользователь) \ 
Cookies\». Для просмотра истории работы можно использовать программу 
«IEHistoryView». 

История работы с программой «Opera» содержится в директории «:\Documents 
and Settings\(пользователь)\Application Data\Opera\Opera\profile\».  

Для просмотра истории работы можно использовать программу «Opera File 
Explorer». 

История работы с программой «Mozilla Firefox», а также личная информация 
пользователя, такая как закладки, cookies, пароли, расширения, темы, кэш и настройки, 
хранится в профиле, по умолчанию расположенном в директории: 

«\Documents and Settings\шнурок\Application Data\Mozilla\Firefox\ Profiles\(имя 
профиля)». 

Для просмотра истории работы можно использовать программу 
«MozillaCacheViewe». 

Определить имя компьютера можно путѐм просмотра ветви реестра 
«[HKEY_LOCAL_MACHINE\system\ControlSet001\Control\Computer 
Name\ComputerName».  

Определить «SID» (идентификатор безопасности, структура данных переменной 
длины, которая идентифицирует учѐтную запись пользователя, группы, домена или 
компьютера) можно путѐм просмотра ветви реестра 
«[HKEY_LOCAL_MACHINE\SOFTWARE\Software\Microsoft\Windows 
NT\CurrentVersion \ProfileList». 

Просмотром системного журнала, который можно осуществить с помощью про-
граммы «Event Log Explorer», устанавливается протоколирование событий, связанных с 
работой операционной системы для доступа к сетевым ресурсам. Данный журнал рас-
положен в файле «SysEvent.Evt» директории «:\WINDOWS\system32\ config\». 

Просмотром реестра операционной системы определяются данные конфигура-
ции TCP/IP, а также сведения об IP адресе и маски подсети. Упрощает эти действия ис-
пользование программы «MiTeC Windows Registry Recovery».   

В файле Rasphone.pbk, расположенном в директории «:\Documents and 
Settings\All Users\Application Data\ Microsoft\Network\Connections\Pbk\», содержится 
информация подключений для доступа в сеть Internet с использованием модемного 
DUAL-UP соединения. 

По умолчанию  файлы почтовых сообщений «Outlook» хранятся в директории 
«:\Documents and Settings\(пользователь)\Local Settings\Application Data\ Microsoft\ Out-
look\», где (пользователь) — имя пользователя, от чьего имени осуществлялся вход в 
операционную систему.  

Для определения обстоятельств установки и использования программных про-
дуктов и оборудования необходимо провести следующие мероприятия: 

- исследование установленного контрафактного обеспечения; 
- исследование параметров и регистрационных данных программного обеспечения; 
- исследование следов использования программного обеспечения и оборудования. 

 Для определения проведѐнных действий операционной системой семейства 
«Windows NT» производится просмотр журналов  работы операционной системы, со-
держащихся в файлах «SysEvent.Evt» (является журналом событий системы, использу-
емым реестром «Windows») и «AppEvent.Evt» (является журналом событий приложе-
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ний, используемым реестром «Windows»), расположенных в директории 
«:\WINDOWS\system32\config\» [2]. 

Просмотром данных журналов можно определить: 
- временные рамки работы операционной системы; 
- временные рамки запуска ряда программных продуктов, отображаемых в жур-

нале работы операционной системы «Windows»; 
- временные рамки подключения — отключения сетевых ресурсов (сетевого 

адаптера), запуск которых отображается в журнале работы операционной системы 
«Windows», и ряд других параметров. 

Ниже приведены некоторые коды, отображающие работу с сетевыми ресурсами: 
- код Event ID - 4201 — сообщает о подключении сетевого адаптера: «Система 

обнаружила, что сетевой адаптер \DEVICE\TCPIP_{B1CF2C4B-2704-48C2-B52B-
3CCD7231B317} был подключѐн к сети, и инициировала нормальную работу через этот 
сетевой адаптер»; 

- код Event ID - 1077 — сообщает о получении IP-адреса для сетевого адаптера: 
«Компьютер автоматически настроил IP-адрес для сетевого адаптера»; 

- код Event ID - 4202 — сообщает об отключении сетевого адаптера: «Система обна-
ружила, что сетевой адаптер \DEVICE\TCPIP_{B1CF2C4B-2704-48C2-B52B-3CCD7231B317} 
был отключѐн от сети, и сетевая конфигурация этого адаптера была освобождена». 

В среде «Windows» большинство основных данных об установленном про-
граммном обеспечении и оборудовании хранится в реестре. Рассмотрим, например, ис-
следование параметров программного продукта "1С" версии 7.  

Сведения о подключении баз экономических программных продуктов "1С" и 
проведенных с ними действиях содержатся в файле «NTUSER.DAT» из директории 
«:\Documents and Settings\(пользователь)». Данный файл содержит информацию из вет-
ви реестра «HKEY_CURRENT_USER» операционной системы «Microsoft Windows». 
Настройки, соответствующие текущему, активному пользователю, выполнившему вход 
в систему, содержатся в строке «Software\1C\1Cv7\7.7\Titles» ветви реестра 
[HKEY_CURRENT_USER].  

На рисунке приведен пример данной ветви реестра. 
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Ряд данных хранится в ключах реестра в файлах: «System», «Default», «SAM», 

«SECURITY», «Software» из директории \WINDOWS\system32\config\. 

Приведѐм пример информации об установке программного продукта «1С» из 

реестра: 
[HKEY_LOCAL_MACHINE\SOFTWARE\1C\1Cv7\] 

«RegUser»=«Director» 

«RegOrg»=«Office» 

[HKEY_LOCAL_MACHINE\SOFTWARE\1C\1Cv7\7.7\1С:Предприятие (Сете-

вая версия) 

«1CPath»=«C:\Program Files\1CV77.ADM\BIN\1Cv7.exe 

«1CFolder»=«1C Предприятие 7.7» 

«RegMethod»=dword: 00000001 

На этом примере видны наименование программного продукта и пути установки. 

В случае подключения НЖМД через HDD-USB адаптер защита BIOSа паролем 

неактуальна. 

Для снятия шифрования дисков директорий или файлов средствами «Windows» 

существуют несколько способов: 

- использование программы « r-studio»; 

-  загрузки компьютера со сменных носителей с использование DOS-программ, 

причѐм при работе из-под DOS практически никаких следов на атакованном ПК не 

остаѐтся (кроме даты последнего доступа к файлам в их атрибутах); 

- загрузки компьютера со сменных носителей с использованием Linux-программ; 

- использование содержимого файла подкачки и временных файлов, в которых 

может оказаться конфиденциальная информация; 

- подмена «разрешений» и «владельца субконтейнеров и объектов» в случае 

клонирования или создания образа разделов исследуемых НЖМД. Замену можно про-

извести при отключѐнном параметре «Использовать простой общий доступ к файлам»  

проводника «Windows»; 

- сброс и замена учѐтных имен и паролей пользователя. 

Для снятия пароля, установленного на НЖМД, можно использовать средства 

PS3000.  

Таким образом, рассмотренные механизмы поиска информации, обеспечения еѐ 

сохранности на исследуемых носителях, обстоятельств установки и использования про-

граммных продуктов и оборудования, поиска информации, свидетельствующей о вы-

ходе в сеть Internet, позволяют успешно проводить компьютерные экспертизы, обеспе-

чивающие восстановление, сохранность и анализ  исследуемой информации. 
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В учебном пособии освещаются основы 

обеспечения информационной безопасно-

сти Российской Федерации в рамках ад-

министративной деятельности органов 

внутренних дел. Рассмотрены особенности 

правового регулирования и содержание 

информационной безопасности, определе-

ны административно-правовые формы и 

методы ее обеспечения.  

Учебное пособие предназначено для кур-

сантов, слушателей, студентов высших 

учебных заведений всех форм обучения, 

научных работников, специалистов в об-

ласти правового регулирования информа-

ционной безопасности. 
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НЕЙРОСЕТЕВЫЕ МОДЕЛИ АДАПТИВНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ  

ПОЛУТОНОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

 

NEURAL MODEL OF ADAPTIVE FILTERING GRAY-SCALE IMAGE 

 
Приведен сравнительный анализ предлагаемых адаптивных нейросетевых 

фильтров с различными классическими фильтрами подавления шума. 
 
The article presents a comparative analysis of the proposed adaptive neural network 

filters with various classical filters suppress noise. 
 
На практике часто встречаются изображения, искажѐнные шумом, появляющим-

ся на этапе его формирования фотосенсорами. Фундаментальной проблемой в области 
обработки изображений является эффективное удаление шума при сохранении важных 
деталей, соизмеримых по амплитуде с шумом. В настоящее время не существует уни-
версальных методов, детектирующих и подавляющих все виды искажений. Однако ха-
рактеристики искажений можно довольно хорошо приблизить моделью белого гауссова 
шума [1]. Такого вида шумы характеризуются равномерной спектральной плотностью, 
нормально распределѐнным значением амплитуды и аддитивным способом воздей-
ствия на сигнал. Аддитивная модель шума предполагает, что наблюдаемый сигнал 
представляет собой сумму полезного сигнала и шума. Классические линейные алго-
ритмы (фильтры), такие как усредняющие [2], способны эффективно удалить подобный 
шум, но из-за того, что реальные изображения содержат множество разнообразных 
границ, перепадов яркости, переходов от одной текстуры к другой и в целом плохо 
представляются как глобально гауссовы объекты, степень размытости мелких деталей 
при этом может превысить допустимые задачей значения. 

Намного лучшего результата можно добиться, используя адаптивные фильтры, по-
ведение которых изменяется в зависимости от статистических свойств изображения внут-
ри области действия фильтра [1,4]. Общее уменьшение шума в этом случае сравнимо с 
уменьшением шума при использовании усредняющих фильтров. Однако изображение, по-
лученное после обработки адаптивным фильтром, является намного более резким. 
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Другим интересным подходом является применение билатеральных фильтров, 
предложенных в работах Томази [3]. Суть этого метода заключается в использовании 
локальных оценок, адекватных определению контура на изображении и сглаживания 
таких участков в наименьшей степени. 

Целью данной статьи является сравнение эффективности работы предлагаемых 

адаптивных нейросетевых фильтров (АНФ), адаптивного фильтра Винера, усредняю-

щего и билатерального фильтров. 

Существует большое количество адаптивных алгоритмов, различающихся вы-

числительной сложностью, особенностями поведения, используемыми исходными дан-

ными и структурами самих адаптирующих систем [4]. К таким адаптивным системам 

можно отнести искусственные нейронные сети (ИНС), которые в определенной степени 

моделируют работу нервной системы живых организмов. ИНС в отличие от адаптив-

ных фильтров могут содержать нелинейные элементы, что позволяет с большей точно-

стью воспроизводить нелинейные модели. 

Общая структура АНФ показана на рис. 1. 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 1. Общая структура адаптивного нейросетевого фильтра 

 
Пусть функция ( , )f x y  представляет исходную функцию яркости изображения 

от координат ( , )x y  (равна яркости в этом пикселе), а ( , )x y  — функцию шума. Тогда, 

исходя из аддитивного способа воздействия помехи, искаженное изображение может 

быть представлено в пространственной области в виде 

( , ) ( , ) ( , )g x y f x y x y  .  

Задача восстановления состоит в построении некоторого приближения fˆ(x,y) ис-

ходного изображения по искаженному изображению ( , )g x y . 

Фильтрация осуществляется посредством движения некоторой прямоугольной 

m n  апертуры xyS  вдоль последовательности дискретных отсчѐтов искажѐнного 

изображения и, основываясь на некоторых статистических характеристиках еѐ и шумо-

вой составляющей ( , )x y , замены центрального значения на другое, признанное в 

наименьшей степени искаженной шумом. В данной задаче роль адаптивного фильтра 

состоит в минимизации среднеквадратичной ошибки восстановления ( )J W :  

,

 

Нейронная 

сеть 

( , )f x y  

Адаптация 

( , )xyS g x y  
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— разность приближения fˆ(x,y) и эталонного значения яркости где 

( , )f x y . 

С этой целью после обработки каждого отсчета блок адаптации анализирует 

ошибку и подстраивает коэффициенты фильтра W  (синаптические веса ИНС). Отклик 

фильтра в некоторой точке ( , )x y , которая является центром апертуры xyS , должен 

определяться четырьмя величинами: значением изображения с шумом ( , )g x y , диспер-

сией шума 2
 , локальным средним Lm по значениям xyS  и локальной дисперсией 2

L  

по значениям xyS . Единственной величиной, которая должна быть известна или оцене-

на заранее, является полная дисперсия шума 2
 . Рассмотрение небольших участков 

изображения примерно постоянной яркости, то есть с минимальной дисперсией, дает 

возможность достаточно точно еѐ оценить [5]. На рис. 2 сплошной и пунктирной лини-

ей обозначено соответственно реальное и вычисленное значения дисперсии шума. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Оценка дисперсии шума 

 
Таким образом, работа АНФ может быть записана следующим соотношением: 

 
которое ИНС и учится аппроксимировать. 
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Для моделирования были выбраны статическая и динамическая двухслойные се-

ти с прямой передачей сигнала, состоящие из одного слоя нейронов с сигмоидной 

функцией активации и второго с линейной. Сети с такой архитектурой могут воспроиз-

водить весьма сложные нелинейные зависимости между входом и выходом сети [7].  

Статическая ИНС характеризуется тем, что в ее составе нет элементов запазды-

вания и обратных связей. Ее поведение не зависит от типа элементов входного вектора 

kX , и поэтому элементы можно рассматривать как соединѐнные каждый с отдельным 

нейроном и действующие в момент времени k . Таким образом, исходя из задачи, век-

тор входа выглядит следующим образом: 

2 3 4

2 2
1 ( , ), , ,

k k kk k L LX g x y m  
 

. 

Основными преимуществами такого типа сетей являются высокая скорость ра-

боты и произвольная топология, которую можно оптимально спроектировать под кон-

кретный тип задачи. 

Динамическая ИНС рассматривает входной вектор kX  как последовательность 

элементов, полученную в разные моменты времени k , что позволяет реализовать вре-

менную задержку: 

1 1 1

2 2

2 2
1

2 2

( ( , ), , , ),

( ( , ), , , ),

,

( ( , ), , , ),

k k k

k k k

k L k L k L

k L L

k L L
k

k L L L

g x y m

g x y m
X

g x y m







 

 

 

  

  





 
 
 
 
 
 
 
 

, 

где L  — количество тактов запаздывания. 

В предлагаемой модели динамической НС используется четырѐхтактная линия 

задержки. 

Топология предлагаемой статической ИНС найдена опытным путѐм в результате 

процедуры генетического поиска [8] с параметрами, приведенными в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Параметры генетического поиска оптимальной топологии статической ИНС 

 

Размер популяции 25 особей 

Функция пригодности Минимум 1/PSNR 

Скрещивание В случайно выбранной точке 

Вероятность скрещивания 0,8 

Вероятность мутации 0,01 

Число популяций Не более 35 

Ошибка функции пригодности 0,02 

 

Полученная топология статической ИНС представлена на рис. 3. 



Вестник Воронежского института МВД России №2/ 2010 

 

 

 

 
189 

Тестирование производилось на стандартном тестовом изображении Lena. Раз-

мер апертуры взят равным 3x3 пикселя. 

Из табл. 2 видно, что восстановление искажѐнного изображения требует внесе-

ния некоторой временной задержки. Наличие в этой архитектуре линии задержки наде-

ляет еѐ памятью, что делает еѐ способной предсказывать или прогнозировать идеальное 

значение пикселя [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Рис. 3. Топология статической ИНС 

Таблица 2 

Результаты фильтрации статической и динамической ИНС 

Параметры 

шума 

Метрики ка-

чества 

Зашумленное изоб-

ражение 

Статическая 

ИНС 

Динамическая 

ИНС 

0m   


2
=0,05 

PSNR, дБ 13,65 21,64 22,77 

UIQ 0,11 0,28 0,31 

Время, с - 1,47 51,64 

0m   


2
=0,0005 

PSNR, дБ 32,99 36,74 36,36 

UIQ 0,67 0,76 0,77 

Время, с - 1,45 51,43 

 
В качестве оценки качества подавления шума использовалась метрика PSNR или 

пиковое отношение сигнал/шум, которая определяется формулой 

, 
где N  — общее число пикселей на каждом изображении, — пиксели двух 

сравнивае-

мых изображений, а  — разность между значениями яркости 

Соответственно, чем бли-

же отфильтрованное изображение к оригинальному, тем больше значение PSNR, и тем 

выше считается качество  

 

( , )g x y  

2
  

2
L  

Lm  
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работы фильтра. Для большей объективности также был использован универсальный 

индекс качества UIQ [9], учитывающий три фактора: потерю корреляции, искажение 

освещѐнности, искажение контраста — и выражаемый следующей формулой: 

   
2 2 2 2

22xy x y

x y x y

x y
Q

x y

  

   
  


, 

где 2
x , 2

y  — дисперсии, x , y  — среднее двух сравниваемых изображений. Универ-

сальный индекс качества изменяется в пределах [–1, 1]. 

На основе результатов моделирования, размещѐнных в табл. 2 и табл. 3, можно 

сделать вывод, что на малых значениях дисперсии шума 2
  лучшим по отношению 

сигнал/шум оказывается билатеральный фильтр. И наоборот, на высоких значениях 

дисперсии шума 2
  лучшие показатели у предлагаемой динамической АНФ. Увеличе-

ние количества тактов задержки даѐт ощутимый результат на более высоких показате-

лях шума. Для шума с малой дисперсией 2
  возможно использование предлагаемой 

быстрой статической ИНС с полученной топологией. 

Таблица 3 

Результаты моделирования 

Параметры 

шума 

Метрики 

качества 

Зашум-

ленное 

изобра-

жение 

Усред-

няющий 

фильтр 

Винера 

фильтр 

АНФ с 

одним 

тактом 

задержки 

АНФ  

с четырьмя 

тактами  

задержки 

Билате-

ральный 

фильтр 

0m   


2
=0,05 

PSNR, дБ 13,65 22,48 21,78 21,99 22,77 22,63 

UIQ 0,11 0,29 0,27 0,28 0,31 0,29 

Время, с - 0,03 0,09 44,84 51,64 9,73 

0m   


2
=0,0005 

PSNR, дБ 33,02 31,61 36,37 36,75 36,36 36,8 

UIQ 0,67 0,7 0,76 0,77 0,77 0,78 

Время, с - 0,7 0,85 45,97 51,43 10,21 

Визуальное сравнение отфильтрованных изображений представлено на рис. 4. 

 

Оригинальное изображение 
 

Зашумленное изображение  

  (PSNR = 13,65, UIQ =0,11) 
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Обработанное усредненным фильтром 

(PSNR = 22,48, UIQ =0,29) 

 

Обработанное адаптивным фильтром  

Винера (PSNR =21,78 , UIQ =0,27) 

 

 

Обработанное билатеральным фильтром 

(PSNR = 22,63, UIQ =0,29) 

 

Обработанное АНФ  

(PSNR = 22,77, UIQ =0,31) 

Рис. 4. Результаты фильтрации искаженного изображения с параметрами шумовой  

составляющей  0m  ,  
2
=0,05 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ ОТКАЗА ОБСЛУЖИВАНИЯ ЗА-

ЯВОК  С  ПРИОРИТЕТАМИ 

 

DEFINITION OF REQUESTS WITH PRIORITIES SERVICE REFUSAL 

PROBABILITY 
 
Рассматриваются подходы к определению вероятности отказа обслуживания 

заявок с приоритетами в информационной системе центров ситуационного управле-

ния, выступающей в роли системы массового обслуживания. Предлагаются численные 

методы и алгоритмы расчѐта вероятности отказа. 

 

Approaches to definition of requests with priorities service refusal probability in an in-

formation system of the situational management centres, system of mass service acting in a role 

are considered. Numerical methods and algorithms of refusal probability calculation are offered. 

 

В настоящее время в органах внутренних дел широко применяются информаци-

онные технологии для сбора, обмена, накопления и обработки оперативной информа-

ции, поступающей от различных подразделений. При этом осуществляется концентра-

ция информационных ресурсов в единых центрах управления, которые носят различ-

ные названия: «Ситуационный центр», «Центр ситуационного управления», «Центр 

оперативного наблюдения», «Центр мониторинга и управления» и т.д. Единым подхо-

дом при построении таких центров выступает принцип обеспечения необходимого 

уровня обслуживания поступающей информации. Для этого существуют различные 

решения, например раздельное выделение каналов связи для разных видов передавае-

мой информации (голос, текст, видео), построение систем с несколькими каналами свя-

зи, использование приоритетов в обслуживании поступающих запросов, технических 

средств с возможностью постановки запросов в очередь и др. Информационную систе-

му, используемую в таких центрах, рассматривают как систему массового обслужива-

ния смешанного типа. И необходимым становится определение минимальных характе-

ристик такой системы для минимизации потерь при обработке поступающих данных.  
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Определим, каким условиям должны отвечать технические средства для их ис-

пользования в информационной системе ситуационных центров. Для этого будем счи-

тать поток заявок, поступающих на вход системы, простейшим [1]. Действительно, по-

скольку время поступления заявки от подразделения t не зависит от времени поступле-

ния заявки от другого подразделения, то попадание данного момента времени на отре-

зок времени tt   зависит только от t , следовательно, поток можно считать стацио-

нарным. То же самое можно сказать про отсутствие последействия, т.к. после поступ-

ления заявки не происходит изменения числа поступающих заявок. Вероятность одно-

временного прихода заявок от нескольких подразделений можно считать пренебрежи-

мо малой по сравнению с приходом одной заявки, поэтому поток будет являться орди-

нарным. Все это дает право считать поток заявок простейшим. 

Поскольку технические средства могут представлять собой несколько серверов, 

а каждый сервер может одновременно обслуживать несколько заявок, то удобно обо-

значить максимальное число одновременно обслуживаемых заявок через n, что в тер-

минологии СМО означает наличие n каналов, а сами технические средства представить 

в виде единого блока — серверной части.  

Для уменьшения потерь заявок обеспечим приоритет их обслуживания. К пер-

вому типу можно отнести заявки, поступающие в штатном режиме. Такие заявки при 

невозможности их обслуживания могут быть отклонены, работа ситуационного центра 

не изменится, а приславшему подразделению придѐтся повторно отправить заявку.  

Другим типом заявок будут такие, которые сигнализируют о возникновении нештатной 

ситуации, требующей немедленного реагирования.  

Будем считать, что на вход системы поступает простейший поток с плотностью 

λ1 для заявок первого типа и λ2 — второго типа.  

Время обслуживания одной заявки (независимо от типа заявки) τ будем считать 

распределенным по показательному закону 
  eg )( , 

где μ — величина, обратная среднему времени обслуживания одной заявки, зависящая 

от используемых протоколов передачи данных. 

Такое допущение можно сделать, основываясь на том, что основная масса заявок 

обслуживается быстро, а значительные задержки в обслуживании наблюдаются редко. 

Также для уменьшения потерь заявок будем считать, что поступающая заявка 

может быть поставлена в очередь до освобождения одного из каналов. Обозначим че-

рез m число мест ожидания в очереди для обслуживания. Предположим, что заявка 

первого типа, заставшая все каналы занятыми, становится в очередь, только если в ней 

находится менее m заявок; если же число заявок в очереди равно m (больше m оно быть 

не может), то заявка в очередь не становится и покидает систему необслуженной. Далее 

предположим, что приходит заявка второго типа, заставшая все каналы занятыми. Если 

в очереди менее m заявок, то она становится в очередь; если же в очереди стоит уже m 

заявок и среди них есть заявка первого типа, то она становится в очередь, а одной из 

заявок первого типа будет отказано в обслуживании и она будет исключена из очереди. 

Если в очереди нет заявок первого типа, то происходит досрочное окончание обслужи-

вания одним из каналов заявки первого типа и поступившая заявка второго типа зани-

мает канал. Если в системе вообще нет заявок первого типа, а все каналы заняты об-

служиванием заявок второго типа и в очереди только заявки второго типа, то посту-

пившая заявка покидает систему необслуженной. 
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В таком случае серверная часть может находиться в одном из следующих состо-

яний: 

х0,0+0,0 — все каналы свободны, очередь отсутствует; 

х1,0+0,0  — занят один канал обслуживанием заявки первого типа, очередь отсут-

ствует; 

х0,1+0,0  — занят один канал обслуживанием заявки второго типа, очередь отсут-

ствует; 

хr,v+0,0  — занято r каналов обслуживанием заявок первого типа, занято v каналов 

обслуживанием заявок второго типа (r+v=n), очередь отсутствует; 

хr,v +1,0 — занято n каналов, в очереди одна заявка первого типа; 

хr,v +0,1 — занято n каналов, в очереди одна заявка второго типа; 

хr,v +or,ov — занято n каналов, в очереди or заявок первого типа, ov заявок второго типа; 

хn+m — занято n=r+v каналов, в очереди m=or+ov заявок. 

Рассмотрим вероятности нахождения системы в каждом состоянии 

p0,0 +0,0(t), p1,0 +0,0(t), p0,1 +0,0(t), ..., pp,v +or,ov(t). 

Очевидно, что для любого момента времени 

  1
,,,

,,  
ovorvr

ovorvr tp . 

Следует добавить, что если рассматривать индексы вероятностей r, v, or, ov как 

координаты, то для построения схемы переходов состояний системы потребуется ис-

пользовать 4-мерное пространство. В связи с этим рассмотрим ряд «срезов» схемы, 

фиксируя некоторые координаты. Так, на рисунке показана схема переходов между со-

стояниями до образования очередей, т.е. зафиксированы две координаты: or = ov = 0.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Зафиксировав момент времени t, найдѐм вероятность p0,0+0,0(t+Δt) того, что в 

момент t+Δt система будет находиться в состоянии х0,0+0,0. Это может произойти сле-

дующими способами: 

А — в момент t система находилась в состоянии х0,0+0,0, и за время Δt не перешла 

из нее ни в х1,0+0,0 (не пришло ни одной заявки первого типа), ни в х0,1+0,0 (не пришло ни 

одной заявки второго типа); 

х0,0+0,0 

 

х1,0+0,0 

 

х2,0+0,0 

 

х(n-1),0+0,0 

 

х0,1+0,0 

 

х0,2+0,0 

 

х0,n+0,0 

 

х1,1+0,0 

 

х1,2+0,0 

 

х0,(n-1)+0,0 

 
х1,(n-1)+0,0 

 

хn,0+0,0 

 

х(n-1),1+0,0 

 

х2,1+0,0 

 

х2,2+0,0 
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В — в момент t система находилась в состоянии х1,0+0,0, а за время Δt перешла из 

нее в х0,0+0,0 (канал освободился); 

С — в момент t система находилась в состоянии х0,1+0,0, а за время Δt перешла из 

нее в х0,0+0,0 (канал освободился). 

Вероятностью «перескока» системы через состояние за малый промежуток вре-

мени можно пренебречь, как величиной высшего порядка малости по сравнению с P(A), 

P(B), P(C). В дальнейшем будем пренебрегать слагаемыми высших порядков малости 

по сравнению с Δt. В пределе при Δt →0 приближѐнные равенства перейдут в точные. 

По теореме сложения вероятностей имеем 

p0,0+0,0(t+Δt)P(A)+P(B)+P(C). 

Найдѐм вероятность события А по теореме умножения. Вероятность того, что в 

момент t система была в состоянии х0,0+0,0, равна p0,0+0,0(t). Вероятность того, что за 

время Δt не придѐт заявка первого типа, равна t
e

 1 , второго типа — t
e

 2 . 

По теореме умножения вероятность того, что не придет ни одна из них 
  ttt

eee


 2121  . 

С точностью до величин высшего порядка малости 
    te

t



21121  . 

Следовательно, 

      ttAP   210,00,0 1p  . 

Найдѐм вероятность события В. Вероятность, что система находилась в состоя-

нии х1,0+0,0, равна p1,0+0,0(t). Вероятность того, что за время Δt канал освободился, равна 
te  1 ; с точностью до малых величин высшего порядка 

te t   1 . 

Следовательно, 

    ttВP   0,01,0p . 

Аналогично для события С 

    ttСP   0,00,1p . 

Отсюда получаем, что 

           .pp1p 0,00,10,01,0210,00,00,00,0 ttttttttp     

или 

           .pppp 0,00,10,01,0210,00,00,00,00,00,0 ttttttttp     

Перенося  t0,00,0p   в левую часть, деля на Δt и переходя к пределу при 0t , 

получим дифференциальное уравнение для  t0,00,0p  : 

 
       .ppp

dt

p
0,00,10,01,0210,00,0

0,00,0
ttt

td



                 (1) 

Аналогичные дифференциальные уравнения могут быть составлены и для дру-

гих состояний. 

Так, для   )0(0,0k,0 nktx  : 

     

     .1 0,01,0,00),1(

0,00,210,00),1(1
0,00,

tpktp

tpktp
dt

dp

kk

kk
k














                   
 (2) 
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Для   )0(0,0k0, nktx  : 

     

     .1 0,0,10,0)1(,0

0,0,0210,0)1(,02
0,0,0

tpktp

tpktp
dt

dp

kk

kk
k













                   (3) 

 

Для хr,v+0,0 (1<r<n, 1<v<n, (r+v)<n): 

 
     

      .11

)(

0,0)1(,0,0),1(

0,0,
21

20,0)1(,10,0),1(
0,0,






















vtprtp

tp
vr

tptp
dt

tdp

vrvr

vrvrvr
vr








     (4) 

 

Для х0,n+0,0:  

 
     

 .1,0,0

0,01,020,0,021
0,0,0

tp

tptpn
dt

tdp

n

nn
n













                   (5) 

 

Для хn,0+0,0:   

 
     

    .0,11),1(0,01,

0,00,210,00),1(1
0,00,

tptp

tpntp
dt

tdp

nn

nn
n













                   (6) 

Для хn,0+m,0: 

 
     .0,0,20),1(0,1

0,0,
tpntp

dt

tdp
mnmn

mn



                            (7) 

Для хn,0+0,m: 

 
     .,00,2)1(,00,2

,00,
tpntp

dt

tdp
mnmn

mn



                           (8) 

Для х0,n+m,0: 

 
     .0,,020),1(0,1

0,,0
tpntp

dt

tdp
mnmn

mn



                          (9) 

Для х0,n+0,m:   

 
   .,0,0)1(,0,02

,0,0
tpntp

dt

tdp
mnmn

mn



                                   (10) 

 

Для хr,v+or,ov ( nvr  , movor  , mr 0 , mv 0 ): 

 
   

        .)( )1(,,),1(,,,21

),1(,1)1(,,2
,,

tvptrptpvr

tptp
dt

tdp

ovorvrovorvrovorvr

ovorvrovorvr
ovorvr













   (11) 

Для хr,v+or,ov ( nvr  , movor  , mr 0 , mv 0 ):  
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   .)( ,,2

,)1(),1(

)1(,,
2),1(,1

,,

tpvr

tp

tp
tp

dt

tdp

ovorvr

ovorvr

ovorvr
ovorvr

ovorvr

































                 (12) 

Составив систему из уравнений (1)—(12) и указав начальные условия   

        0...,1 ,,0,01,00,00,10,00,0   tptptptp ovorvr ,                   (13) 

интегрированием можно получить значения всех вероятностей при любых значениях n 

и m. Полученные вероятности характеризуют среднюю загрузку системы и еѐ измене-

ние с течением времени. В частности p0,n+0,m соответствует наихудшему случаю, когда 

любая поступившая заявка получит отказ в обслуживании.  

Поскольку планируется, что серверная часть будет работать постоянно, то будет 

интересным предельный установившийся режим обслуживания заявок, т.е. при t → ∞. По-

скольку такой режим существует для любой системы с отказами [1], найдѐм пределы рас-

сматриваемых вероятностей. Для этого заменим в системе уравнений (1) — (12) производ-

ные нулями, а вероятности — соответствующими пределами этих вероятностей.  

Тогда получим систему не дифференциальных, а алгебраических уравнений (14). 

    0ppp 0,00,10,01,0210,00,0    , 

    02 0,01,10,00,20,00,1210,00,01   pppp  , 

… 

    
 ,0

01 0,01,0,00),1(0,00,210,00),1(1

nk

pkppkp kkkk



  
 

    02 0,01,10,02,00,01,0210,00,02   pppp  , 

… 

    
 ,0

01 0,0,10,0)1(,00,0,0210,0)1(,02

nk

pkppkp kkkk



  
 

 

     ,011

)(

0,0)1(,0,0),1(

0,0,2120,0)1(,10,0),1(









vprp

pvrpp

vrvr

vrvrvr




 

  01,0,00,01,020,0,021   nnn pppn  , 

    00,11),1(0,01,0,00,210,00),1(1   nnnn pppnp  , 

  00,0,20),1(0,1   mnmn pnp  , 

  0,00,2)1(,00,2   mnmn pnp  , 

  00,,020),1(0,1   mnmn pnp  , 

0,0,0)1,(0,02   mnmn pnp  , 

 

  ,0

)(

)1(,,),1(,

,,21),1(,1)1(,,2
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(14) 
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Решение системы алгебраических уравнений (14) позволит определить работу сер-

верной части в установившемся режиме при заданном числе каналов обслуживания, мест в 

очереди, плотности потока заявок и времени обслуживания. Однако даже для небольших 

значений n и m число уравнений в системе (14) становится слишком большим, так, для n = 

1 и m = 1, число уравнений равно 7. Поэтому для успешного решения системы уравнений 

необходимо использовать численные методы решения систем линейных уравнений. 

К этим уравнениям необходимо добавить условие 

1
,,,

,,  
ovorvr

ovorvrp .                                                          (15) 

Решение данной системы с помощью численных методов [2] позволит для 

наихудшего случая mnp ,0,0отказp   определить, позволяют ли заданные значения n и 

m избежать потери заявок при заданных интенсивностях поступления и обработки. Ва-

рьируя n и m, можно найти такие их значения, которые наилучшим образом обеспечат 

работу ситуационного центра. 
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АДАПТИВНЫЕ СХЕМЫ АГРЕГИРОВАНИЯ КРИТЕРИЕВ  

В ЗАДАЧАХ ВЕКТОРНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ  
 

ADAPTIVE SCHEMES OF CRITERIA AGGREGATION   

IN PROBLEMS OF VECTOR OPTIMIZATION 

 
Рассматриваются стратегии настройки весовых коэффициентов критериев в 

адаптивных  алгоритмах векторной оптимизации.  

 
Strategies of criteria weight coefficients adjustment in the adaptive  vector optimiza-

tion algorithms are considered. 

 

Решение практических задач оптимального проектирования сложных систем 

связано с множественностью требований к характеристикам проектируемых объектов, 

что приводит к постановке задачи векторной оптимизации: 

  

m,1i   ,min)X(f
DX

i 


 ,                                                       (1) 

где )x,...,x(X n1  — вектор варьируемых параметров модели; )X(fi  — частные кри-

терии оптимальности; D  —  область допустимых решений.  

Наличие множества разнородных и противоречивых критериев )X(fi  заставля-

ет рассматривать задачу (1) в целом как слабоструктуризованную [1]. Такие задачи ха-

рактерны отсутствием априорной информации, позволяющей объективно определить 

наилучший компромисс между локальными критериями. Это приводит к необходимо-

сти получения и обработки в ходе оптимизационного процесса дополнительной ин-

формации, которой располагает лицо, принимающее решение (ЛПР). Для алгоритмиза-

ции многокритериальных задач, характеризующихся низким уровнем априорной фор-

мализации, перспективным является развивающийся в последние годы адаптивный 

подход, основанный на идее выявления в интерактивном режиме предпочтений ЛПР 

одновременно с исследованием допустимого множества вариантов и поиском опти-



Вестник Воронежского института МВД России №2/ 2010 

 

 

 

 
201 

мального решения. Средством реализации такого подхода являются адаптивные чело-

веко-машинные процедуры [1,2,3], реализующие стратегию последовательного уточне-

ния решения  посредством  перехода  на  каждой N-й итерации от текущей альтернати-

вы NX  к последующей 1NX   с учѐтом информации, получаемой от ЛПР.  

В настоящее время разработано довольно большое количество человеко-

машинных процедур многокритериальной оптимизации. При этом особый интерес 

представляют алгоритмические процедуры, реализующие рандомизированные страте-

гии принятия оптимальных  решений [4,5,6]. В данных алгоритмах предпочтения ЛПР в 

ходе оптимального выбора связываются с перестройкой вероятностных характеристик 

привлечения критериев к оптимизационному процессу.  

В рандомизированных алгоритмах многокритериальной оптимизации  на осно-

вании имеющегося набора локальных критериев m,1i  ),X(fi   неопределенность в за-

дании обобщѐнного показателя качества отражается в рандомизации выбора отдельных 

целевых функций как возможного критерия оптимальности.  

Обобщѐнный показатель можно сформулировать в виде [4]:  

DX

m

1i
iiVV min)X(fp)}X(f{M



  ,                                                                        (2)                        

m,1i , 0p , 1p
m

1i
ii 



, 

где V  — случайная величина, значения которой соответствуют номерам критериев, а 

величины m1 p,...,p  — вероятностям их привлечения к оптимизационному процессу. 

При этом процессе оптимизации осуществляется адаптивная перестройка вероятност-

ных характеристик m1 p,...,p  на основании информации, полученной от ЛПР.  

Решение задач векторной оптимизации на основе рандомизированных алгорит-

мов осуществляется по  двухуровневой оптимизационной схеме [4,5,6]. Первый уро-

вень связан с адаптивной  итерационной настройкой вероятностей 
N
i

p .  Настройка ве-

роятностей осуществляется в процессе последовательного решения локальных оптими-

зационных задач по схеме главного критерия:  
 

NDX
t min)X(f



 , 

}ti , m,1i ,q)X(f ;DX|X{D N
ii

N  ,                          (3) 
 

где )X(f t  —  критерий оптимальности, которому  соответствует максимальная  веро-

ятность m,1i  ,pmaxp N
i

N
t  ; 

N
i

q  — пороговые значения остальных показателей.  

Результаты текущего шага оптимизационного процесса оцениваются ЛПР, на 

основании чего осуществляется пересчѐт значений вероятностей 
N
i

p  и выбор нового 

главного критерия. Итерационный процесс настройки вероятностей 
N
i

p  и смены кри-

териев осуществляется до достижения установившихся значений вероятностей *
ip .  

На втором уровне производится агрегирование локальных критериев в обоб-

щѐнный показатель )X(F  и решение соответствующей оптимизационной задачи:  
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DX

m

1i
i

*
i min)X(fp)X(F



 .                                                  (4)                                   

Здесь )X(fi


 — нормированные критерии, определяемые следующим образом:  

    
)X(f)X(f

)X(f)X(f
)X(f

min
i

max
i

min
ii

i



  ,                                                   (5) 

где )X(f min
i

 и )X(f max
i

 — минимальное и максимальное значения локальных критери-

ев в области допустимых решений [4,5]. 

Итерационную перестройку вероятностей  ip  привлечения критериев к оптими-

зационному процессу  в работах [5,6] предлагается осуществлять по следующей схеме: 
  

,...,m1i    ,
1

wp
p

N

NN
i

N
i1N

i





 ,                                        (7) 

где N — номер итерации, а значения параметров N
i

w  и N  определяются при решении 

задачи в диалоге с ЛПР. При этом стратегии настройки данных параметров зависят от 

информации, которой располагает ЛПР в процессе оптимизации.   

Обобщѐнная алгоритмическая схема содержит основные этапы:  

1. Определяется начальное распределение вероятностей 0
i

p при отсутствии 

априорной информации m,1i ,
m

1
p0

i
 . При этом N=0, где  N — номер итерации.  

2. Для оптимизации выбирается критерий, которому соответствует максималь-

ная вероятность 
N
ip : m,1i  ,pmaxp N

i
N
t   (при одинаковых значениях вероятностей 

критерий выбирается случайным   образом).  

3. По остальным показателям ti,m,i),X(fi   1  устанавливаются или кор-

ректируются пороговые значения N
i

q .  

4. Формулируется и решается оптимизационная задача 
 

NDX
t min)X(f



 , 

                }ti , m,1i ,q)X(f ;DX|X{D N
ii

N  .                                   (8) 
 

В результате оптимизации по выбранному показателю )X(f N
t  и вычисления в по-

лученной оптимальной точке *tX  значений остальных критериев формируется вектор:  

))X(f),...,X(f(Z *tN
m

*tN
1

N  . 
 

5. ЛПР производит оценку полученного решения. Если результат удовлетворяет 

ЛПР (по всем показателям достигнуты удовлетворительные значения), то решение за-

дачи окончено (при этом полагаем *t* XX  , где *X  — решение исходной задачи). Ес-

ли результат неудовлетворительный, осуществляется переход к шагу 6.  
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6. На основе анализа текущей проектной ситуации ЛПР предоставляет информа-

цию о своих предпочтениях, которая является основой для последующей перестройки 

вероятностей N
i

p .  

7. На основе информации от ЛПР осуществляется корректировка  вероятностей 
N
i

p  по схеме (7).  

8. Производится анализ стабилизации значений вероятностей. При этом возмож-

ны следующие варианты:  

     8.1. Анализ с участием ЛПР. При этом в ходе оптимизационного процесса 

осуществляется графическая визуализация динамики изменения вероятностей, что ви-

зуально регистрируется ЛПР.  

    8.2. Вычисление среднеквадратичных отклонений вероятностей на нескольких 

последних шагах оптимизационного процесса  
 

m,...,1i  ,
s

p

p  ,
s

)pp(
N

sNk

k
i

i

N

sNk

2
i

k
i

2
i








 , 

 

где s — число последних шагов для проверки стабилизации значений вероятностей.  

Если m,1i  ,2
i

 , где — максимально возможная степень разброса, то  ве-

роятности приняли установившиеся значения.  

9. Если вероятности стабилизировались, осуществляется аддитивная свертка и 

оптимизация с  использованием агрегированного показателя (4). В противном случае 

происходит переход к шагу 2  ( )1NN  .  

Структурная схема рассмотренного алгоритма векторной оптимизации представле-

на на рисунке. Она имеет обобщѐнный характер и может быть конкретизирована в зависи-

мости от информации, предоставляемой ЛПР в ходе оптимизационного процесса. Рас-

смотрим альтернативные стратегии перестройки вероятностных характеристик в итераци-

онной процедуре (7) в соответствии с информацией о предпочтениях ЛПР.  

1. ЛПР на основе анализа текущей информации выделяет критерий )X(f t , зна-

чение которого, по его мнению, должно быть уменьшено в первую очередь. Тогда па-

раметр 
N
i

w  итерационной  процедуры (7) можно определять по схеме:  

ti ,m,1i 0w  ,1w N
i

N
t  .  

2. ЛПР на N-м шаге оптимизации может осуществить упорядочивание показате-

лей по важности. Данной ситуации соответствует следующий способ настройки пара-

метра 
N
i

w :  






 
1m

0j

jimN
i

/w ,  

где 1  — параметр, определяемый экспертным путѐм и характеризующий степень 

предпочтительности критериев. При этом будет выполняться условие:  



N

1i
N
i

w/w . 
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Алгоритмическая схема векторной оптимизации 

 

Нет 
Да 

1NN   

   Аддитивная свертка 





m

1i
i

*
i )X(fp)X(F


 

и оптимизация  

агрегированного критерия 

Нет 

Да Получены  

удовлетворительные 

значения 

показателей?  

 

Перестройка вероятностей ,m1i ,
1

wp
p

1N

1N1N
i

N
i1N

i 








  

Вывод результатов 

оптимизационного 

процесса 

Вероятности 

приняли 

установившиеся 

значения? 

 

Решение задачи оптимизации по t -му критерию. 

Установка или корректировка пороговых значений iq  

по остальным показателям и формирование системы ограничений 

ti   m,...,1i   ,q)X(f ii   

Выделение критерия с номером t , подлежащего оптимизации:  

N
i

N
t pmaxp   

.N 0 Получение начального распределения случайной величины V .  

Вычисление вероятностей m,...,1i      ,pN
i
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3. ЛПР выделяет среди m критериев оптимальности такие r критериев, которые 

должны быть улучшены в первую очередь. При этом все множество индексов критери-

ев }m,...,1{J   разбивается на две группы: 1J  — индексы существенных критериев; 

2J — индексы второстепенных критериев. Параметры  N
i

w  в данном случае предлага-

ется определять следующим образом:  

12

N
j

Jj   ,
mr

rm

m

1
w 


 ;            2

N
i

Ji   ,
mr

1

m

1
w  . 

При этом если среди критериев первой группы может быть выделен главный 

критерий )X(fk , для пересчѐта параметров N
j

w  может быть предложена процедура:  

kj ,Jj ,Jh   ,
1h

1
sw 11

N
j




  ,             





1h
sw N

k
,  

где h — количество существенных критериев,   — степень предпочтительности k-го 

критерия, а параметр s определяется в виде:  

mr

rmr
s

2 
 .  

Перед использованием данной процедуры необходимо произвести нумерацию 

критериев внутри первой группы от 1 до h.  

Если критерии первой группы можно упорядочить по важности, предлагается 

следующая схема настройки параметров:  













1h

0j

j

ih
N
i

sw , где 
mr

rmr
s

2 
 , 1Jh  . 

4. ЛПР не располагает информацией о предпочтительности критериев и испыты-

вает затруднения в предоставлении оценок на  этапе диалога. В данном случае может 

быть использована процедура:  









m

1j

N
j

N
iN

i
w  , где 

*
j

N
j

1N
jN

j
f

ff 




. 

Здесь *
jf  — j -й нормирующий делитель. При этом значение параметра 

N
i

w  

пропорционально изменению значений критериев оптимальности на данном шаге ите-

рационного процесса.  

Определение параметра   в итерационной процедуре настройки вероятностей (7) 

целесообразно осуществлять по эвристической схеме, предложенной в работах [4,5]. При 

этом если ЛПР на двух последовательных шагах итерационного процесса отдает предпо-

чтение одному и тому же критерию tf , то данное обстоятельство указывает на необходи-

мость повышения значимости данного показателя в ходе поиска за счет увеличения  N :  

     )R
N

1
(exp N1NN  . 
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При этом 1R N  , если на N-й и (N–1)-й итерациях в качестве главного показа-

теля выбирался один и тот же критерий t; 1R N   в противном случае.  

Таким образом, разнообразие форм информации, получаемой от ЛПР в ходе оп-

тимизационного процесса, приводит  к  формированию различных алгоритмических 

процедур, построенных в рамках обобщенной рандомизированной схемы многокрите-

риальной оптимизации. Это открывает возможности для модульной организации соот-

ветствующей алгоритмической базы векторной оптимизации с возможностью выбора 

наиболее приемлемого варианта вычислительной процедуры в зависимости от свойств 

решаемой задачи оптимального проектирования и уровня информированности ЛПР.  
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ИНСТРУКЦИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЬИ 

 

 
И. И. Иванов, П. П. Петров, С.С. Сидоров 

 

НАЗВАНИЕ СТАТЬИ НА РУССКОМ  ЯЗЫКЕ 

 

 НАЗВАНИЕ СТАТЬИ НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ 

 
Настоящая инструкция одновременно является примером оформления статьи, 

подготовленной в «Вестник Воронежского института МВД России». В ней содержатся 

требования, предъявляемые к форматированию текста, оформлению  библиографическо-

го описания, а также примеры составления ключевых слов и сведений об авторах
1
. 

 

Аннотация  на английском языке
2
 

 

1. Статья представляется в одном экземпляре, заверенном подписью автора(-ов) с 

обратной стороны первой страницы, отпечатанном на одной стороне листов формата А4 

(210х297 мм) на лазерном принтере.  

Статья должна быть снабжена аннотациями на русском и английском языках. К 

статье должна быть приложены сведения об авторах на русском и английском языках с 

указанием Ф.И.О., места работы (название организации в именительном падеже), занима-

емой должности, учѐной степени, учѐного звания и полного почтового (служебного и до-

машнего) адреса (пример см. ниже), а также адреса электронной почты. 

Статья должна быть снабжена фотографией автора(-ов) со следующими парамет-

рами: формат  — *.tif, разрешение — 200 dpi (точек на дюйм), физический размер —  4,5 х 

6 см; иметь в названии файла фамилию автора, например: Ivanov.tif.  

К статье также прилагается список ключевых слов на русском и английском 

языках, наиболее полно характеризующий еѐ тематику (пример см. ниже). В соот-

ветствии с тематикой статьи автором указывается еѐ  УДК. 

 Предоставляемая электронная версия статьи в виде файла MS Word в формате 

*.doc должна соответствовать распечатке и включать вышеперечисленные сведения об ав-

торе(-ах) и ключевые слова. Файл должен иметь в названии фамилию автора(-ов), напри-

мер: Ivanov.doc, Ivanov-Petrov.doc. 

К статье прилагаются следующие сопроводительные документы: 

1) выписка из протокола заседания кафедры (при ее наличии по месту работы 

автора) с рекомендацией к опубликованию; 

2) экспертное заключение об отсутствии сведений, запрещенных к опубликова-

нию в открытой печати, заверенное гербовой печатью учреждения; 

                                           
1 Аннотация к статье на русском языке. 
2
 Аннотация на английском языке составляется автором и приводится в обязательном порядке. 
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3) внешняя (по отношению к месту работы автора) рецензия, подготовленная 

специалистом, имеющим соответствующую научную квалификацию в данной области, 

заверенная в установленном порядке.  

2. Объѐм статьи не должен превышать: 

- по направлениям «Юриспруденция», «Профессиональная подготовка кадров 

для органов внутренних дел», «Психология, философия, история органов внутренних 

дел» —12 стр.; 

- по направлениям «Радиотехника», «Информационная безопасность» — 9 стр. 

3. Все поля на страницах должны быть одинаковы и равны 25 мм. Номера стра-

ниц не проставляются.  

4. Статья должна быть набрана шрифтом нормальной жирности, прямого начерта-

ния гарнитуры Times New Roman и с одинарным межстрочным интерлиньяжем (интерва-

лом). Абзацный отступ должен быть одинаков и равен 1,25 см.  

Кегль (размер) основного шрифта должен быть равен: 

- для статей по направлениям «Юридические науки», «Гуманитарные науки», 

«Психология и педагогика» — 14 пунктов; 

- для статей по направлениям «Радиотехнические науки», «Информационная без-

опасность» — 12 пунктов (в т.ч. — в формулах, подготовленных при помощи формульно-

го редактора MS Equation). 

5. Рисунки и таблицы (кегль используемого шрифта — 12 пунктов) должны быть 

размещены в тексте после абзацев, содержащих ссылки на них.  

 

Таблица 1 

Заголовок таблицы 

Боковик  

таблицы 

Головка  

таблицы 

Текст Текст Текст Текст 

 

Размещение таблиц, рисунков, диаграмм, схем и другого иллюстративного матери-

ала на страницах с альбомной (горизонтальной) ориентацией не допускается. Графики, 

диаграммы не должны иметь сплошную (в т.ч. цветную) заливку. 

Размеры рисунков должны быть по возможности минимальны, но обеспечи-

вать их дальнейшее качественное полиграфическое воспроизведение.  

 

 

 

 

Рис. 1. Название рисунка 

Отступ от рисунка до текста сверху и снизу должен быть равен 10 мм. Подри-

суночная подпись ставится по центру страницы без абзацного отступа. Рисунки 

Рисунок 
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должны выполняться средствами MS Word, иметь общую группировку всех объек-

тов, входящих в него, быть центрированы относительно полосы набора.  

6. Название статьи набирается на русском и английском языках полужирным 

шрифтом ЗАГЛАВНЫМИ БУКВАМИ без абзацного отступа и центрируется относитель-

но полосы набора.  

7. Единицы физических величин должны соответствовать системе единиц СИ. 

Названия химических элементов в тексте пишутся полностью. 

8. Формулы подготавливаются при помощи формульного редактора MS Equation. 

Нумерация формул осуществляется арабскими цифрами в круглых скобках, выровнен-

ными по правому краю текста, например: 

А = В + С : (2К
2
 + n3).                          (1) 

9. Нумерация ссылок на литературу осуществляется арабскими цифрами в квад-

ратных скобках, например: «Как указано П.П. Петровым [2], данный эффект проявляется 

при …».  

10. Библиография должна быть оформлена в соответствии с ГОСТ Р 7.05.- 2008 

«Библиографическая ссылка». Список использованной литературы, на которую ссылает-

ся автор, приводится в конце статьи (см. пример ниже). Сноски (как внизу каждой 

страницы, так и в конце статьи) не допускаются. 

11. Плата с аспирантов за публикацию рукописей не взимается. 
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