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ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ИНДУКЦИОННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

ТРАНЗИСТОРНЫХ ЯЧЕЕК МОЩНЫХ ВЧ (СВЧ) ТРАНЗИСТОРОВ 

В СРЕДЕ СХЕМОТЕХНИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
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APPROACHES TO MODELLING OF INDUCTIVE INTERACTION  

OF POWERFUL VHF (UHF) TRANSISTORS UNITS BY THE MEANS 

OF THE ―NI MULTISIM‖ 
 

Рассмотрен способ представления индукционного взаимодействия транзи-

сторных ячеек мощного ВЧ (СВЧ) транзистора в среде схемотехнического моделиро-

вания NI Multisim. Описаны варианты задания индуктивной связи посредством различ-

ных моделей компонентов, проанализированы их достоинства и недостатки.  

 

The representation way of inductive interaction of powerful VHF (UHF) transistor 

units in the electronic schematic capture and simulation program NI MULTISIM is consid-

ered. Variants of the description of inductive communication by means of various components 

models, their advantages and weaknesses are analyzed. 

 

Одной из причин отказов мощных ВЧ (СВЧ) транзисторов является неравно-

мерное распределение мощности по транзисторным ячейкам (ТЯ). Даже при однород-

ности топологии ТЯ их размещение в корпусе транзистора характеризуется простран-

ственной неоднородностью относительно оси симметрии ОО1 (рис.1). Центр ряда ТЯ 

подвержен большему, по сравнению с периферией, воздействию со стороны соседних 

ТЯ. Одним из механизмов воздействия ячеек друг на друга является индукционное вза-

имодействие рабочих токов, протекающих по монтажно-соединительным и конструк-

ционным элементам транзистора и порождающих магнитные потоки самоиндукции и 
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взаимоиндукции. Результатом взаимодействия является неоднородность индуктивно 

обусловленных параметров, основными из которых являются индуктивность общего 

вывода  и полная эквивалентная индуктивность входной цепи , определяющих 

усилительные и широкополосные свойства транзистора [1]. 

Для анализа работы и прогнозирования отказов мощных ВЧ (СВЧ) транзисторов 

разработано семейство моделей, отличающихся детальностью описания (степенью 

приближения к реальным физическим процессам), сложностью математического аппа-

рата и интерпретацией отдельных видов взаимодействия ТЯ [2]. Некоторые из них поз-

воляют использовать прикладные программные средства, облегчающие ввод и пред-

ставление топологических параметров и эквивалентных схем. Среди них Microwave of-

fice, SimOne, HSPICE, SPECTRE, Multisim. Однако основной проблемой их полноцен-

ного применения является сложность учета конструктивных особенностей транзистора. 

Основная идея моделирования индукционного взаимодействия в среде схемо-

технического моделирования NI Multisim заключается в представлении транзистора 

эквивалентной схемой из индуктивностей, характер соединения которых по отноше-

нию к источнику входного сигнала и нагрузке, а также степень индуктивной связи 

определяются типом конструкции транзистора (наличие внутри корпуса звеньев согла-

сующих цепей, количество и расположение ТЯ, наличие осевой симметрии токоведу-

щих элементов и т.д.) и геометрическими параметрами его элементов. 

Рассмотрим построение эквивалентной схемы на примере транзистора без внут-

ренних согласующих цепей и предназначенного для работы в схеме с общим эмитте-

ром (ОЭ), конструкция которого изображена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Мощный ВЧ (СВЧ) транзистор без элементов внутреннего согласования  

на плате усилительного каскада с ОЭ: 1 — базовый вывод; 2 — коллекторный вывод;  

3 — эмиттерный вывод; 4 — проволочные проводники; 5 — балка; 6 — коллекторная 

металлизация; 7 — транзисторная ячейка; 8 — балластный резистор; 9 — транзистор-

ный кристалл 
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Входной базовый ток протекает по контурам ABiCiCi
’
DiEFG и ABiCiCi

’
DiE1F1G1. 

Каждой ТЯ принадлежит по два контура ABiCiCi
’
DiEFG и ABiCiCi

’
DiE1F1G1, образован-

ных тремя ветвями DiEFG, DiE1F1G1 и ABiCiCi
’
Di, последняя из которых общая. Конту-

ры замыкаются в местах присоединения конденсаторов входной согласующей цепи Cвх 

к плате усилителя. По эмиттерному выводу Ci
’
DiEFG (Ci

’
DiE1F1G1) помимо базового 

тока протекает коллекторный ток Iк1. Каждый контур будем считать независимым и от-

ражать на эквивалентной электрической схеме транзистора в виде отдельной катушки 

индуктивности. С учетом особенностей протекания тока эквивалентная электрическая 

схема примет вид, изображенный на рис. 2. 

 
Рис. 2. Эквивалентная электрическая схема транзистора: 

LN1, LN2 — контурные индуктивности; RN — активная составляющая входного  

импеданса транзисторной ячейки 

 

Индуктивность контуров и коэффициент связи между ними определяется гео-

метрическими размерами элементов, входящих в их состав, а также взаиморасположе-

нием токоведущих элементов и контура. Для их расчета удобнее пользоваться опреде-

лением геометрического индуктивного фактора (ГИФ), как параметра, объединяющего 

понятия индуктивности и коэффициента взаимоиндукции [3]. Для задания величины 

индуктивной связи в NI Multisim коэффициент связи  рассчитывается в соответствии 

с выражением 

 , (1) 

где M — коэффициент взаимоиндукции; LN1, LN2 — индуктивности контуров, принадле-

жащих N-й транзисторной ячейке. 

Возможности NI Multisim позволяют задавать индуктивную связь между цепями 

несколькими способами. Каждый из них отличается адекватностью используемой SPICE 

модели связующего компонента (степенью приближения к реальным физическим процес-

сам в индуктивно связанных цепях), определяемой количеством задаваемых параметров, 

наглядностью и удобством применения. Рассмотрим их по отдельности. 
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Первый способ — использование различных моделей трансформаторов с под-

ключением выводов обмоток к связываемым цепям. К ним относятся такие модели, как 

NLT_VIRTUAL и TS_VIRTUAL семейства BASIC_VIRTUAL, TRANSFOR-

MER_CT_RATED и TRANSFORMER_RATED семейства RATED_VIRTUAL, модели 

семейства TRANSFORMER, в том числе COUPLED_INDUCTORS. Из всех перечис-

ленных моделей наиболее подходящей для моделирования индуктивно связанных це-

пей с точки зрения задаваемых свойств подходит модель COUPLED_INDUCTORS 

(рис. 3), электрическими параметрами которой являются: индуктивность первичной 

обмотки (primary coil inductance), индуктивность вторичной обмотки (secondary coil 

inductance) и коэффициент связи (coefficient of coupling). 

 

 
Рис. 3. Условное графическое обозначение модели 

COUPLED_INDUCTORS 

 

Тип включения обмоток трансформатора (согласное или встречное) задается 

ориентацией его зажимов относительно направлений протекания токов и положитель-

ного обхода связываемых цепей.  

Достоинством данного способа является наглядность представления индуктивно 

связанных цепей. Однако, ввиду того что в индукционном взаимодействии помимо 

входных токов участвуют выходные токи, при увеличении количества N транзистор-

ных ячеек и связанных с ними контуров применение данного способа влечет к увели-

чению количества моделей, что в свою очередь существенно усложняет графическое 

представление и дальнейший анализ схемы. 

Второй способ — применение модели INDUCTOR_COUPLING (рис. 4), не 

имеющей выводов для подключения к электрической цепи и являющейся, по сути, тер-

миналом для ввода значений параметров: перечня индуктивно связанных элементов 

цепи (coupled inductor list) и коэффициента связи (coupling coefficient), единого для всех 

индуктивно связанных элементов из перечня.  

 

 
Рис. 4. Условное графическое обозначение модели 

INDUCTOR_COUPLING 

 

Тип включения катушек индуктивности задается аналогично, как и в предыду-

щем случае. 

Достоинством этого способа по сравнению с предыдущим является отсутствие 

электрических соединений с элементами индуктивно связанных цепей.  
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Так как данная модель позволяет задавать только общий коэффициент связи для 

нескольких индуктивно связанных элементов, ее недостаток заключается в необходи-

мости использования отдельной модели для каждой пары индуктивно связанных эле-

ментов с различными коэффициентами связи. 

Третий способ — задействование блока ARBITRARY_SPICE_BLOCK семей-

ства BASIC_VIRTUAL, являющегося компонентом без выводов и позволяющего до-

бавлять SPICE код напрямую через текстовое окно в NETLIST. Данный блок использу-

ется либо для моделирования схем, заданных только SPICE кодом, либо для создания 

индивидуального компонента для конкретной схемы. 

Каждой катушке индуктивности, размещаемой в рабочем поле, по умолчанию 

симулятор присваивает обозначение L1, L2,…,LN, а в NETLIST идентификатор, состо-

ящий из обозначения катушки в схеме и префикса <l>. Таким образом, каждой катушке 

индуктивности в NETLIST соответствуют идентификаторы lL1, lL2,…,lLN. 

Для задания величины индуктивной связи между двумя элементами цепи необхо-

димо ввести в окне «Arbitrary SPICE text» вкладки «Value» SPICE код вида <X1 X2 X3 X4>. 

Разработчиком NI Multisim предложена единственная форма записи этого кода, такая как 

<K1 LL1 LL2 0.5>, где K1 — обозначение наличия индуктивной связи; LL1, LL2 — обо-

значения связанных индуктивностей L1 и L2; 0.5 — коэффициент связи (вещественное 

число от 0 до 1) [4]. Однако при проведении экспериментов было выяснено, что симулятор 

распознает и другие форматы записи кода, представленные в таблице. 

Альтернативные форматы SPICE кода 

X1 X2 X3 X4 

k в любом регистре ll1, Ll1, lL1 ll2, Ll2, lL2 При 0<X4<1 форма записи 

<0.5> или <.5> 

 

Наиболее подходящим форматом с точки зрения компактности и простоты ввода 

является вариант вида <k ll1 ll2 .5>. 

Тип включения катушек индуктивности задается аналогично, как и для первого 

способа. 

Данный способ по сравнению с первыми двумя характеризуется компактностью 

описания моделей, возможностью задания в одной модели коэффициентов связи сразу 

для всех пар индуктивно связанных элементов, количество которых теоретически огра-

ничивается только вычислительными мощностями симулятора.  

Четвертый способ основан на нетипичном применении модели 

CURRENT_CONTROLLED_VOLTAGE_SOURCE управляемого током источника напря-

жения (рис. 5). Данная модель позволяет задавать один основной электрический параметр 

transresistance  —  активную составляющую полного взаимного сопротивления. Физиче-

ский смысл этого способа основан на толковании явления взаимной индукции, заключаю-

щегося в индуцировании ЭДС в одной из индуктивно связанных цепей при изменении то-

ка в другой. Индуцированная ЭДС может интерпретироваться как самостоятельный ис-

точник напряжения. Таким образом, произведение , являющееся множителем слагае-

мого , входящего в состав уравнений, описывающих индуктивно связанные электри-

ческие цепи [5], может выступать в качестве взаимного сопротивления (transresistance). 

Достоинством данного способа является возможность задания непосредственно 

величины взаимоиндукции , что в некоторых случаях сокращает объем вычислений. 
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Ему присущи недостатки первого из описанных способов, в дополнение к необходимо-

сти применения двух моделей для задания одной индуктивной связи. 

Электрическая цепь с индуктивно связанными элементами посредством выше-

указанной модели изображена на рис. 6. 

 

 
Рис. 5. Условное графическое обозначение модели 

CURRENT_CONTROLLED_VOLTAGE_SOURCE 

 

  
Рис. 6. Электрические цепи с индуктивной связью, заданной двумя управляемыми  

током источниками напряжения 

 

В случае использования данного способа тип включения катушек индуктивности 

L1 и L2 (согласное или встречное) задается взаимной ориентацией зажимов управляе-

мых током источников напряжения относительно направлений протекания токов и по-

ложительного обхода связываемых цепей. 

Сравнительный анализ численных результатов моделирования индуктивной свя-

зи, задаваемой описанными способами, показал их совпадение, что свидетельствует о 

внутренней непротиворечивости самой среды моделирования. Незначительные отличия 

результатов моделирования (сотые доли процента) для четвертого способа по сравне-

нию с остальными обусловлены точностью вычисления сопротивления индуктивной 

связи  и стремятся к нулю по мере ее повышения. 
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ОЦЕНКА ЧИСЛА КАНАЛОВ ПРИЁМНИКА-ОБНАРУЖИТЕЛЯ 

СИГНАЛА УПРАВЛЯЕМОГО ПАССИВНОГО РАССЕИВАТЕЛЯ  

С НЕИЗВЕСТНЫМИ ПАРАМЕТРАМИ ФАЗОВОЙ МОДУЛЯЦИИ 

 

ESTIMATING OF QUANTITY OF CHANNELS RECEIVER-

DETECTOR SIGNAL CONTROLLING PASSIVE SCATTERING  

WITH UNKNOWN PARAMETERS PHASE MODULATION 

Синтезирован алгоритм обнаружения сигнала управляемого пассивного рассеива-

теля с неизвестными параметрами фазовой модуляции, наблюдаемого на фоне гармони-

ческого сигнала и гауссовского шума. Предложен способ оценки числа каналов приемного 

устройства при численной максимизации функционала отношения правдоподобия по не-

известным параметрам, путем однозначного представления гауссовского случайного 

процесса его отсчѐтами. Доказаны две теоремы об усреднении произведения билинейных 

форм различной размерности. Получены соотношения для оценки числа каналов приѐмни-

ка-обнаружителя сигнала управляемого пассивного рассеивателя. 

 

     The synthesized algorithm for detection of a signal controlling passive scattering with 

unknown parameters of phase modulation is observed on the background of a harmonic signal 

and Gaussian noise. The method of estimating the quantity of channels of the receiver in compu-

tational maximize functionality likelihood ratio for unknown parameters, by explicitly represent a 

Gaussian random process of its counting is proposed. Two theorems about the averaging works 

bilinear forms of different dimensions are proved. The formulas for estimating the quantity of 

channels of the receiver-detector signal controlling passive scattering are given. 
 

Управляемые пассивные рассеиватели находят все более широкое применение в 

качестве радиометок [1]. Объединяя датчики охранной сигнализации с управляемыми 

пассивными рассеивателями, можно получить радиометку, которая будет нести инфор-
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мацию о состоянии объекта охраны. При этом информация передается по радиоканалу 

на  единой несущей частоте приѐмо-передатчика. Выделение сигнала радиометки  осу-

ществляется  благодаря модуляции переизлученного поля, которая появляется вслед-

ствие изменения электродинамических параметров управляемого пассивного рассеива-

теля. Управление электродинамическими параметрами рассеивателя может осуществ-

ляться за счѐт энергии источника питания или энергии падающего поля.  

С системной точки зрения такое построение передачи извещений о состоянии 

объекта охраны представляет собой систему параметрической радиолокации. В пара-

метрической радиолокации, как правило, актуальной задачей является снижение энер-

гетического потенциала путем построения оптимального приѐмного устройства. Осо-

бенностью построения оптимального приѐмного устройства является постоянное при-

сутствие фонового зондирующего сигнала в момент приѐма как в случае наличия по-

лезного сигнала от управляемого пассивного рассеивателя, так и при его отсутствии. 

Это физическое обстоятельство не позволяет сформулировать задачу построения опти-

мального приѐмного устройства в традиционной постановке как задачу обнаружения 

или различения сигнала. Постоянное фактическое присутствие фоновых переотраже-

ний приводит к новой формулировке задачи построения приѐмного устройства и еѐ ак-

туальности как задачи синтеза радиоприѐмного устройства. 

Постановка задачи. Синтезировать приѐмник-обнаружитель сигнала управляе-

мого пассивного рассеивателя, осуществляющего фазовую модуляцию переизлучѐнно-

го сигнала с  частично неизвестными параметрами, на фоне переотражений гармониче-

ского сигнала и белого гауссовского шума. 

Синтез приѐмника-обнаружителя будем проводить как задачу различения слож-

ных гипотез. Гипотеза Н1: в реализации ( )t  присутствует фоновый гармонический 

сигнал 
1 1 1( , , )s t A  с неизвестной амплитудой

1A  и начальной фазой 
1
 и белый гаус-

совский шум ( )n t  со спектральной плотностью
0N  , гипотеза Н2: в реализации ( )t  

присутствует фоновый гармонический сигнал 
1 1 1( , , )s t A   с неизвестной амплитудой  

и начальной фазой, белый гауссовский шум ( )n t  и сигнал, переизлучѐнный управляе-

мым пассивным рассеивателем 
2 2 2( , , , , )s t m A  и неизвестными параметрами фазо-

вой модуляции:  индексом модуляции m и начальной фазы модуляции Φ, а также с не-

известными амплитудой 
2A и начальной фазой 

2
. 

Синтез приѐмника-обнаружителя выполним по обобщенному методу макси-

мального правдоподобия [2] 

 
2 2

1 1

2

, , ,

,

1

max ( / )
2

ln
max ( / )

1

A m

A

H
W H

M h
W H

H

 ,                                                                                   (1) 

 где ( / )W H — функционалы плотности вероятности реализации ( )t при выполнении 

гипотез Hν, соответственно ν=1, 2. 

После максимизации алгоритма (1) по амплитудам и начальным фазам получаем 

алгоритм обработки в виде  
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2

1 1

2 2 2 1 1 1

1

( ) 2T T

H

l q q Q q q q Q q q h

H

 ,                                            (2)  

где     
1 2 1 2( ), ,... , , ,...p pq X q X q X q Y q Y q Y q

                                               
(3) 

—  матрица-строка 1xpν.   

0

0 0

( ) cos2
} ( ) ( , ){ } ,

( ) sin

T

i

i i

i

X q
t F t q t t q dt

Y q N
.                                                               (4) 

cij sij

sij cij

Q q Q q
Q q

Q q Q q

 .                                                                                       (5) 

0 0

cos1
} ( , ) ( , ){ } , ,

sin

T

cij

i j i j

sij

Q q
F t q F t q t q t q dt

Q q N
.                                   (6) 

Здесь
 ( , )iF t q , ,i t q — законы амплитудной и фазовой модуляции, q — вектор неиз-

вестных параметров модуляции, , 1, ,i j p  p — число слагаемых в сумме опорного 

сигнала при выполнении соответствующей гипотезы , 1,2.H  

Выполнить максимизацию алгоритма (2) по неизвестным параметрам фазовой 

модуляции сигнала, переизлучѐнного управляемым пассивным рассеивателем, не пред-

ставляется возможным. Поэтому осуществим численную максимизацию по неизвест-

ным параметрам фазомодулированного сигнала. Для физической реализации процеду-

ры численной максимизации необходимы отсчѐты напряжения приѐмника, реализую-

щего алгоритм (2). Поэтому приѐмник-обнаружитель сигнала управляемого пассивного 

рассеивателя с фазовой модуляцией должен быть многоканальным по вектору неиз-

вестных параметров q . Оценка числа каналов должна определять из условия возмож-

ности адекватного представления реализации случайного процесса его отсчѐтами. На 

основании теоремы об отсчѐтах гауссовского случайного процесса будем ориентиро-

ваться на максимальную частоту спектра мощности случайного процесса [3].  

Согласно соотношению Винера — Хинчина спектр мощности непосредственно 

связан с длительностью корреляционной функции, поэтому в качестве меры для рас-

стояния между отчѐтами выберем ширину корреляционной функции. На эту же меру 

указывается и в работе[4], поскольку ширина сигнальной функции, в простой задаче 

оценки параметров сигнала, совпадает с корреляционной функцией шумового поля в 

пространстве параметров. 

Итак, выберем в качестве меры для расстояния между отчѐтами реализации в 

пространстве неизвестных параметров модуляции сигнала управляемого пассивного 

рассеивателя ширину корреляционной функции шумового поля. 

Для определения корреляционной функции шумового поля l q  разобьѐм (2) на 

сумму детерминированной и флуктуирующей составляющих путем представления  ξ(t) в 

виде 
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0 0 0 0 0 0

1

, cos , , sin ,

p

oi i i oi i i

i

t x F t q t t q y F t q t t q n t  ,   (7) 

где 
0 0 0 0 0 0cos , sin ,i i i i i ix A y A 0 0,i iA истинные значения амплитуды и фазы 

сигнала i-переизлучателя; p — истинное число слагаемых в сигнале, 1,2  . 

Подставим (7) в (4),(3) и получим 

0 ,q f q q h q                                                                                       (8) 

где
0 0 0, , ,ci sif q q f q q f q q матрица размером 1 2p  с элементами 

0 0 0

1

0 0 0

1

, , ,

, , ,

p

ci oj cji oj sji

j

p

si oj sji oj cji

j

f q q x S q q y S q q

f q q x S q q y S q q

                                                           (9) 

0

0 0

0 0 0

, cos1
} , , { } ( , ) ( , )

, sin

T

cji

j i i j

sji

S q q
F t q F t q t q t q dt

S q q N
                            (10) 

ci sih q N q N q  матрица размером 1 2p  с элементами 

0

0 0

cos2
} ( , ){ } ,

sin

T

ci

i i

si

N q
n t F t q t t q dt

N q N
 .                                              (11) 

Среднее значение (2) равно 

1 1

0 2 0 2 2 0 1 0 1 1 0 2 1

1 1
, , , , ,

2 2

T Tl q q f q q Q f q q f q q Q f q q p p , 

а шумовая функция имеет вид 

0 0, ,N q l q q l q q . 

Корреляционная функция шумового поля определяется соотношением 

 + +  (12)                                                                              

 

                                                                                                                      

В выражение (12) входит среднее от произведения билинейных форм, содержа-

щих один или два случайных вектора, среднее от билинейной формы, содержащей два 

случайных вектора, и среднее от билинейной формы, содержащей один случайный век-

тор. Всего в (12) входит 49 слагаемых. 

Для выполнения усреднения в (12) воспользуемся свойствами многомерных 

начальных моментов гауссовских случайных величин. Как показано в [5,6], многомер-

ные нечѐтные моменты гауссовских случайных величин с нулевым средним значением 
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равны нулю. Матрица-строка h q , эквивалентная здесь случайному вектору, имеет 

компоненты (11), которые, при фиксированных значениях вектора q , являются гаус-

совскими случайными величинами с нулевым средним значением. Отсюда среднее от 

произведения билинейных форм в (12), содержащих один и два случайных вектора, 

равно нулю. Также равны нулю в (12) слагаемые, образованные из среднего от били-

нейной формы, содержащие один случайный вектор. 

Для нахождения  значения слагаемых выражения (12), содержащих среднее от 

произведения билинейных форм, каждая из которых содержит один случайный вектор, 

докажем теорему. 

Теорема 1. Пусть имеется билинейная форма 1 1,A x , образованная детерми-

нированным вектором 
1x  и случайным центрированным вектором 1 , с размерностью 

m, с матрицей , , 1,ijA a i j m
 
и билинейная форма 2 2,B x , образованная де-

терминированным вектором 
2x  и случайным центрированным вектором 2 , с размер-

ностью n, с матрицей , 1,klB b k l n . Тогда среднее  от произведения билинейных 

форм, по ансамблю реализаций векторов 1 2, , имеющих взаимно-корреляционную 

матрицу jlK K ,  равно билинейной форме 1 2,D x x  с матрицей 
TD AKB . 

Доказательство. Запишем произведение билинейных форм в виде  

1 1 2 2 1 1 2 2

, , 1

, ,
m n

ij i j kl k l

i j k l

A x B x a x b x . 

В виду независимости индексов суммирования перепишем произведение сумм 

как четырехкратную сумму и в силу линейности операторов суммирования и усредне-

ния поменяем их местами. В результате получим 

1 1 2 2, ,A x B x 1 2 1 2 1 2

, 1 , 1 , 1 , 1

m n m n

ij kl i k j l ij kl i k jl

i j k l i j k l

a b x x a b x x K . 

Выполним суммирование по  j: 

1 1 2 2 1 2 1 2

1 , 1 1 1 , 1

, ,
m n m m n

kl i k ij jl kl i k il

i k l j i k l

A x B x b x x a K b x x c . 

Здесь введено обозначение 

1

m

il ij jl

j

c a K . 

Выполним транспонирование 
klb и произведѐм суммирование по l 

1 1 2 2, ,A x B x
1 2 1 2

1 1 1 1 1

m n n m n

i k il lk i k ik

i k l i k

x x c b x x d , 

здесь введено обозначение 
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1

n

ik il lk

l

d c b . 

Последнее соотношение представляет билинейную форму, составленную из век-

торов 
1x  и 

2x с матрицей 
ikD d  размерностью m n . Перепишем действия сум-

мирования по j и l , транспонирования в элементах 
klb  в матричном виде и получим 

матрицу 
TD AKB , тогда 

1 1 2 2 1 2, , ,A x B x D x x . 

Для нахождения  значения слагаемых выражения (18), содержащих среднее от 

произведения билинейных форм, каждая из которых образована из двух случайных 

векторов, докажем ещѐ одну теорему. 

Теорема 2. Пусть имеется билинейная форма 1 1,A – 1 1,  центрированные 

гауссовские случайные векторы размерностью m , с матрицей , , 1,ijA a i j m  и 

билинейная форма 2 2 2 2, ,B  центрированные гауссовские случайные векторы 

размерностью n , с матрицей 

 , , 1,klB b k l n ,
1 1 2 2 1 2 1 2 1 2 2 1, , , , , , , , , , ,K K K K K K —  

взаимно-корреляционные матрицы векторов 1 1 2 2, , , . Тогда среднее от произведе-

ния билинейных форм равно 

 

 
Доказательство. Запишем среднее от произведения билинейных форм в виде  

1 1 2 2 1 1 2 2

, 1 , 1

, ,
m n

ij i j kl k l

i j k l

A B a b . 

Ввиду независимости индексов суммирования перепишем произведение сумм 

как четырехкратную сумму и в силу линейности операторов суммирования и усредне-

ния поменяем их местами. В результате получим 

1 1 2 2, ,A B
1 1 2 2

, 1 , 1

m n

ij kl i j k l

i j k l

a b . 

Воспользуемся свойствами чѐтных многомерных моментов центрированных 

гауссовских случайных величин и выразим четырехмерный момент четвертого порядка 

через корреляционные моменты 

1 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 2

, 1 , 1

1 2 1 2

, , [

].

m n

ij kl i j k l i k j l

i j k l

i l j k

A B a b
 

Обозначим 
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1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

, , ( , ), , , ,

, , , .

i j ij k l kl i k ik j l jl

i l il j k jk

K K K K

K K
 

В новых обозначениях среднее значение равно 

 
Выполним поиндексное суммирование и транспонирование соответствующих 

элементов матриц 

1 1 2 2 1 1 2 2

, 1 , 1

, , , ( , )
m n

ij ji kl lk

i j k l

A B a K b K  

1 2 2 1 1 2 2 1

1 1 1 1 1 1 1 1

[ ( , )][ ( , )] [ ( , )][ ( , )].
m n m n m n m n

ji ik kl lj ij jk kl li

j k i l i k j l

a K b K a K b K

 
Введѐм обозначения для операций перемножения матриц 

 

 

 
 В новых обозначениях среднее значение равно 

 Введѐм обозначения для операций перемножения матриц 

 
 тогда 
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Под знак суммы входят диагональные элементы матриц. Для обозначения этой 

операции воспользуемся обозначением Sp (сумма диагональных элементов матрицы) и, 

восстанавливая операции перемножения матриц, из первоначально определенных мат-

риц билинейных форм и взаимно-корреляционных матриц между случайными векто-

рами получим 

1 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 2

1 2 1 2

, , , , [ , ,

, ( , )]

T T T T

T

A B Sp AK Sp BK Sp A K BK

AK BK
 

Воспользуемся результатами теоремы 1и 2. Для этого обозначим  в (12) 

1 1

2 2 2 0 2 2 2 0 2 2 2 2

1 1

2 2 2 2 2 1 1 1 0 1 1

1 1

1 0 1 1 1 1 1 1

1 1
( ) , , ; , ( ) , ;

2 2

1 1
( ) ( ) , ; ( ) , , ;

2 2

1 1
, ( ) , ; ( )

2 2

T T

T T

T

h q Q q f q q A h f f q q Q q h q A f h

h q Q q h q A h h h q Q q f q q B h f

f q q Q q h q B f h h q Q q h1 1 1( ) ,T q B h h

 

1,2 .  В результате получим 

1 1

1 2 2 0 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 0 2

1 1

1 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 0 2

1 1

2 0 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 0 2

, ( , ) , ,

( , ) , ,

( , ) , ,

T
T

N

T
T

T
T

K q q f q q Q q K h q h q Q q f q q

f q q Q q K h q h q Q q f q q

f q q Q q K h q h q Q q f q q

1 1

1 0 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 0 2( , ) , ,
T

Tf q q Q q K h q h q Q q f q q
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1 1

2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2

1 1

2 1 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2

1 1

2 1 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2

1 1

1 1 1 1 1 1 2 2 2 2
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2
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T
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Sp Q q K h q h q p p

Sp Q q K h q h q

1 1

2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1

2

2 1

1 1
, ,

2 2

.

p p Sp Q q K h q h q p p Sp Q q K h q h q

p p (13)

Найдем явный вид корреляционной функции (13) применительно к  управляемому пас-

сивному рассеивателю с двумя неизвестными параметрами модуляции ( , )q m . 

Тогда,  применительно к сигналу управляемого пассивного рассеивателя с фазовой мо-

дуляцией, модулирующие функции будут иметь вид 

1 2 1 2( , ) ( , ) 1, ( , ) 0, ( , ) sin( )F t q F t q t q t q m t . 

Для выполнения вычислений в (13) представим матрицу 0 , kf q q  (8) в виде 

0 0 0, ( , )k kf q q S q q ,                                                                                   (14) 
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где 0 0 0x y  — блочная матрица-строка с блоками 

0 0 0 0, , 1, ; 1,2x i y ix y i p k . Индекс µ=1,2 независимо принимает  зна-

чение в соответствии с размерностью сигнала, поступающего на вход приѐмника. 

0 0

0

0 0

( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )

c k s k

k

s k c k

S q q S q q
S q q

S q q S q q
 — блочная матрица размером 2 2p p  

с блоками
0 0 0 0( , ) ( , ) , ( , ) ( , )c k cji k s k sji kS q q S q q S q q S q q , 1, ; 1,i p j p . 

Пусть на вход приѐмника поступает сигнал соответствующий  первой гипотезе. 

В этом случае 1 в выше приведѐнных соотношениях, а  и k  принимают значения 

в соответствии с выражениями, входящими в формулу (13). Подставим (14) в (13) и, 

выполнив преобразования, найдѐм корреляционную функцию шумового поля  
2

0 2 0 1 0 12

1 2 2 2

0 1 0 2

( ) ( ) ( )
, 1

(1 ( ))(1 ( ))
N

J m J m J
K q q

J m J m
,                                                         (15) 

где 
0(.)J — функция Бесселя нулевого порядка, 

2 2

12 12 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2( , , , ) 2 cos( )m m m m m m . 

На рис. 1 представлен  трехмерный график  нормированной корреляционной 

функции (15) шумового поля над плоскостью, фаза Φ и индекс модуляции m.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Нормированная корреляционная функция шумового поля при  выполнении  

первой гипотезы (вертикальное ребро куба), фаза модулирующего сигнала Φ (переднее 

ребро куба), индекс модуляции m (боковое ребро куба) 

 

Главные сечения функции (15) по индексу модуляции m и по фазе модулирую-

щего сигнала  имеют вид 

,                                               (16) 

.                                          (17) 

M
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На рис. 2 приведен график функции (16) для двух значений индекса модуляции 

1 5m  и 
1 15m . Как видно из рис. 2, корреляционная функция не меняет своей 

структуры при изменении значения индекса модуляции m1, а лишь смещается по оси m. 

На рис. 3 представлен график функции (17) для трех значений индекса модуля-

ции: m=0,01, m=5,m=10. 

0 5 10 15 20 25
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

KN1 m2( )

KN2 m2( )

m2

 

Рис. 2. Сечение корреляционной функции плоскостью Φ1–Φ2=0.  

Первая кривая m1=5, вторая кривая m1=15 

 

 

                                         

 

 

 

                                          

 

                                                  

 
 

                              

 

 

                              а)                                                                б)                                                               в) 

Рис. 3. Сечение корреляционной функции плоскостью m1=m2;  

а — при m=0,01; б — m=5; в — m=10 

 

Как видно из рис. 3, корреляционная функция по фазовой координате является 

периодической функцией с периодом 2π и  ширина области высокой корреляции  суще-

ственно зависит от индекса модуляции. 

Найдем корреляционную функцию шумового поля при выполнении второй ги-

потезы. Пусть на вход приѐмника поступает сигнал, соответствующий второй гипотезе. 

В этом случае 2  в выше приведѐнных соотношениях, а  и k в соответствии с вы-

ражениями, входящими в формулу (13). 
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Подставим (14) в  (13) и, выполнив действия с матрицами, входящими в (13), полу-

чим корреляционную функцию шумового поля ( )N q , соответствующую второй гипотезе 
2 2

0 2 0 1 0 12 0 2 0 1 0 122

1 2 2 2 2 2

0 2 0 1 0 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
, 1

1 ( ) (1 ( ))(1 ( ))
N

J m J m J J m J m J
K q q z

J m J m J m
,             (18) 

где 

2
2 02
2

0

A T
z

N
— отношение сигнал/шум для сигнала управляемого пассивного рассеивателя. 

       На рис. 4 представлен  трехмерный график нормированной корреляционной функ-

ции (18) шумового поля над плоскостью фаза Φ и индекс модуляции m. 

 

M

 

Рис. 4. Нормированная корреляционная функция шумового поля при выполнении  

второй гипотезы (вертикальное ребро куба) по фазе модулирующего сигнала Φ  

(переднее ребро куба) и индексу модуляции m (боковое ребро куба) 

 

Как видно из сравнения рис. 1 и рис. 4, функции корреляции шумового поля по 

первой и второй гипотезам  в значительной степени повторяют друг друга. 

Найдем главные сечения (18) по координатам Φ и m соответственно. 
2 2

2 0 2 0 1 0 2 1 0 2 0 1 0 2 1

1 2 2 2 2 2

0 2 0 1 0 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
, 1

1 ( ) (1 ( ))(1 ( ))
N

J m J m J m m J m J m J m m
K m m z

J m J m J m
,        (19) 

2 2
2 2

0 0 2 1 0 0 2 12

1 2 2 2 2 2

0 0

( ) (2 sin(( ) / 2) ( ) (2 sin(( ) / 2)
, 1

(1 ( )) (1 ( ))
N

J m J m J m J m
K z

J m J m
. 

      

(20) 

Как видно из (19), (20), выражения для корреляционной функции при выполне-

нии второй гипотезы отличаются от соответствующих функций при выполнении пер-

вой гипотезы наличием первого слагаемого. 

На рис. 5 представлены три графика  нормированной функции (19) при различ-

ных значениях 
2

2z  и без учѐта второго слагаемого (19). 
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На рис. 6 представлен график  нормированной функции (20) при различных зна-

чениях 
2

2z   с учѐтом и без учѐта второго слагаемого (20). 

Рис. 5. Нормированное сечение корреляционной функции плоскостью  

Φ1–Φ2=0. Сплошная линия —
2

2z =10, пунктирная линия —
2

2z =64, штриховая линия —  

без второго слагаемого (19), 
2

2z =64, m1=5 
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Рис. 6.  Нормированное сечение корреляционной функции плоскостью 

1 2 5m m m . Сплошная линия —
2

2z =10, пунктирная линия —
2

2z =64, 

штриховая линия — без второго слагаемого (20), 
2

2z =64 

 

Как видно из рис. 5, нормированная корреляционная функция не меняется в об-

ласти высокой корреляции при различных значениях 
2

2z . Для определения роли второ-

го слагаемого в (19) выполнены вычисления корреляционной функции с  его учѐтом и 

без него при
2

2z =64. Пунктирная и штриховая линии,  соответствующие выше упомяну-
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тому вычислению, представленные на графиках рис. 5, практически совпали. Отсюда 

второе слагаемое выражения (19) не оказывает существенного влияния на поведение 

корреляционной функции. Это позволяет, при больших значениях 
2

2z , аппроксимиро-

вать корреляционную функцию шумового поля (19) более простым выражением 

2

2 0 2 0 1 0 2 1

1 2 2 2

0 2

( ) ( ) ( )
, 1

1 ( )
N

J m J m J m m
K m m z

J m
.                                             (21) 

Как видно из рис. 6, отношение сигнал/шум для сигнала управляемого пассивно-

го рассеивателя не влияет на ширину корреляционной функции шумового поля по фазе 

модулирующего сигнала. Второе слагаемое выражения (20) также не оказывает суще-

ственного влияния на поведение корреляционной функции, штриховая и пунктирная  

линии на рис. 6, соответствующие этим двум случаям, совпадают между собой. 

Это позволяет при больших значениях
2

2z  аппроксимировать корреляционную 

функцию шумового поля (20) более простым выражением  
2

2

0 0 2 12

1 2 2 2

0

( ) (2 sin(( ) / 2)
, 1

(1 ( ))
N

J m J m
K z

J m
.                                     (22) 

Как видно из выражений для корреляционных функций (16),(17),(19),(20), шу-
мовое поле приѐмника при выполнении первой и второй гипотез не является стацио-
нарным, поскольку корреляционные функции зависят не только от разности индекса 
модуляции и разности фаз модулирующего сигнала, но и от значения индекса модуля-
ции. Однако, при больших индексах модуляции функция Бесселя нулевого порядка 

стремится к нулю. Так, при m1≥1,7, 
2

0 1( ) 0,16J m , а при m1≥4,73,  

2

0 1( ) 0,068J m [7].  Поэтому при больших значениях индекса модуляции можно кор-

реляционные функции шумового поля для первой и второй гипотез аппроксимировать 
выражениями вида 

2

1 2 0 2 1, ( ) 1NK m m J m m ,                                                                           (23) 

2

1 2 0 1 2 1, (2 sin(( ) / 2) 1NK J m ,                                                       (24) 

2 2

1 2 2 0 2 1, ( 1) ( ) 1NK m m z J m m ,                                                               (25) 

2 2

1 2 2 0 1 2 1, ( 1) (2 sin(( ) / 2) 1NK z J m .                                             (26) 

Согласно [3], для однозначного представления гауссовского случайного процес-

са  его отсчѐтами, их следует брать через интервал 1/ 2 mF , где 
mF — верхняя частота 

спектра мощности случайного процесса ( )W . В соответствии с соотношением Вине-

ра — Хинчина найдем спектр мощности случайного процесса для корреляционных 
функций (23), (25), опуская значение спектральной плотности на нулевой частоте 

,                                                                                   (27) 

где . Согласно [8] в (27)  равно 

                                                                    (28)    

где — функция Лежандра [7] первого рода. Поскольку 

при , то функцию Лежандра можно записать через эл-
липтический интеграл первого рода [7] 
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.                                                                     (29)           

Аргумент эллиптического интеграла (29), как и сам интеграл, достигает минималь-
ного значения при ω=2. Эта частота является верхней граничной частотой спектра мощно-
сти гауссовского случайного процесса по координате «индекс модуляции». Отсюда 
Fm=1/π. Тогда отсчѐты между каналами следует брать с интервалом δm=1/2Fm 

= π/2.  
Корреляционные функции (24), (26) по координате Φ являются периодическими 

с периодом 2π. Поэтому спектр мощности случайного процесса линейчатый с основной 

гармоникой 
1 1. Тогда амплитуда n-й гармоники равна 

  

2

2

0

0

1
(2 sin( / 2))cosnA J m x nxdx ,                                                                  (30) 

где
1 2x . 

В (30) интеграл не выражается даже через специальные функции. Поэтому ап-

проксимируем выражение для 
nA  соотношением 

2

0

0

2
( )cosnA J mx nxdx  .                                                                                    (31) 

На рис. 7 приведены графики, построенные по выражениям (30) и (31). 

 
Рис. 7. Амплитуда гармоник спектра мощности случайного процесса  

по координате фаза модулирующего сигнала, сплошная линия — An, пунктирная —  

аппроксимация 
nA . Индекс модуляции m=10 

 
Как видно из сравнения графиков амплитуд гармоник спектра мощности слу-

чайного процесса (сплошная линия) и аппроксимации ( пунктирная линия), они близки 
между собой и, что особенно важно, имеют близкие граничные частоты при n=20 для 
индекса модуляции m=10. 

Воспользуемся аппроксимацией (31)  и найдем спектр мощности случайного 
процесса  по фазовой координате. В соответствии с [8] интеграл в (31) равен 
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2

1/2 2

1
( 1), 0 2

{ 2

0, 2

n

n
P n m

A m m

n m

                                                                 (32) 

Поскольку –1<n
2
/2m

2
–1<1 при 0<n<2m, то функцию Лежандра в (32) можно вы-

разить через эллиптический интеграл [7] 

 
2

2 2

1/2 2 2

1 2
( 1) ( 1 / 4 )
2

n
P K n m

m m m
.                                                    (33) 

Эллиптический интеграл в (33) достигает минимального значения при n=2m [7]. 
Тогда граничная частота спектра мощности случайного процесса по координате фаза 
модулирующего сигнала равна 2πFm=2m или Fm= m

 
/π. Отсюда  фазовый интервал 

между каналами равен δФ=1/2Fm= π/2m. 

Обозначим априорный интервал значений индекса модуляции как m , а апри-

орный интервал значений фаза модулирующего сигнала . Тогда число каналов по 

каждому из параметров равно / 2 /mN m m m , 

/ 2 /N m , а общее число каналов  

N=NmNф=
4m m Ф/π

2
.                                                                                     (34) 

Как видно из (34), общее число каналов приѐмника пропорционально индексу 
модуляции, произведению априорных интервалов по параметрам  модулирующего сиг-

нала, с весовым коэффициентом 4/π
2. 

Как видно из (34), общее число каналов приѐмника пропорционально индексу 
модуляции, произведению априорных интервалов по параметрам  модулирующего сиг-

нала, с весовым коэффициентом 
24 / . 

Вывод. В работе определѐн алгоритм обработки сигнала управляемого пассив-
ного рассеивателя  с неизвестными параметрами фазовой модуляции. Предложен спо-
соб  оценки числа каналов приѐмника при численном методе максимизации отношения 
максимального правдоподобия, путѐм однозначного представления случайного процес-
са его отсчѐтами. Доказаны две теоремы об усреднении произведения билинейных 
форм различной размерности. Получено соотношение для оценки числа каналов  опти-
мального приѐмника- обнаружителя сигнала управляемого пассивного рассеивателя с 
неизвестными параметрами фазовой модуляции при гармоническом зондирующем сиг-
нале.  Количество каналов по индексу модуляции не зависит от его значения, если ин-
декс равен нескольким единицам. Количество каналов по фазе модулирующего сигнала 
пропорционально индексу модуляции. 
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МЕТОД ВЕКТОРНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ  

 УСТРОЙСТВ КЛАССИФИКАЦИИ ПО КРИТЕРИЮ  

«ЭФФЕКТИВНОСТЬ — ИНТЕГРИРОВАННЫЕ ЗАТРАТЫ —

НАДЕЖНОСТЬ» В УСЛОВИЯХ АПРИОРНОЙ  

НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 

 

METHOD OF VECTOR OPTIMIZATION  

 DEVICES OF CLASSIFICATION BY CRITERION  

―EFFICIENCY – THE INTEGRATED EXPENSES – RELIABILITY‖  

IN THE CONDITIONS OF APRIORISTIC UNCERTAINTY 

 
На основе введенного в рассмотрении расширенного перечня показателей эф-

фективности функционирования радиотехнических систем специального назначения 
разработан метод оптимизации устройств классификации. На примере введенной це-
левой функции с использованием метода множителей Лагранжа решена задача век-
торной оптимизации. 

 
On the basis of the expanded list of indicators of efficiency of functioning of radio en-

gineering systems of a special purpose entered in consideration the method of optimisation of 
devices of classification is developed. On an example of the entered criterion function with 
use of a method of Lagrange multipliers the problem of vector optimisation is solved. 

 
 
За последние годы появилось много работ, посвящѐнных вопросам распознава-

ния объектов в различных областях науки и техники. В настоящее время расширяется 
сфера внедрения в радиотехнические средства систем радиолокационного распознава-
ния объектов, которые предназначены как для общего, так и для специального приме-
нения. Так, в системах охраны данные вопросы обусловлены решением задач дистан-
ционного зондирования в интересах мониторинга воздушного пространства в целях 
обеспечения антитеррористической защищѐнности объектов. При этом следует отме-
тить, что базовым элементом систем распознавания объектов являются устройства 
классификации.   В настоящее время синтез структур устройств автоматической клас-
сификации объектов осуществляется, в основном, полуэвристическими  методами, ос-
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нованными на опыте и предпочтениях разработчика. Поэтому полученные таким обра-
зом алгоритмы и устройства требуют проверки их на эффективность. При этом подхо-
ды к оценке эффективности необходимо рассматривать, исходя из характера (постанов-
ки) решаемой задачи, которая включает  ряд процедур: 

определение алфавита классов; 

выбор типа применяемого сигнала и метода классификации; 

определение набора признаков распознавания (информативных параметров) и 

правил принятия решения в соответствии с реализуемым принципом классификации; 

выбор измерительных устройств, обеспечивающих заданную эффективность 

оценивания информативных параметров при априорной неопределенности в условиях 

критериального подхода.  

При синтезе устройства классификации объектов  оперируют множеством с пя-

тью элементами [1]:  

WY,R,U,A,Ц .                                                                                                  (1)   

Здесь A  — пространство классов; U  — пространство признаков; R  — про-

странство решающих правил; Y  — пространство устройств классификации объек-

тов; W  — интегрированные затраты. 

 На практике, как правило, заданы множество классов A , пространство призна-

ков U , решающее правило R . Требуется найти устройство классификации, минимизи-

рующее показатель эффективности — целевую функцию J . 

Анализ научно-технической литературы показывает, что существуют различные 

подходы к расчету эффективности радиотехнических систем  [2, 3 , характеризуемые 

набором показателей. При этом отмечается, что среди показателей могут быть выделе-

ны: показатели качества, масса, габариты,  энергопотребление, ремонтопригодность, 

надежность.   

 Вместе с тем предлагаемый показатель эффективности должен отвечать основ-

ному предназначению разрабатываемой системы в целом; возможности количественно-

го выражения эффективности; обладать  сравнительной простотой.  

Выбор показателей определяется, в основном, набором требований, предъявляемых 

к радиотехническим системам. Так, например, в работе [4  решена задача оптимизации 

устройства классификации в соответствии с критерием «эффективность — интегрирован-

ные затраты», причем интегрированные затраты включают в себя как финансовые затраты 

на реализацию устройства, так и временные затраты, необходимые на выполнение опера-

ций, связаных с реализацией некоторого решающего правила (время выполнения, слож-

ность программирования, объем аппаратурных затрат и т.д.), предусмотренного алгорит-

мом классификации. Однако во многих случаях приведенных показателей бывает недоста-

точно для оценки эффективности, в частности, важное значение имеют характеристики, 

связанные с надежностью функционирования устройства классификации. В связи с этим 

требуется увеличить количество показателей, характеризующих радиотехническую систе-

му, дополнив вектор эффективности X


, введенный в [4 , еще одним элементом, характе-

ризующим надежность устройства классификации. В результате эффективность радиотех-

нической системы будет описываться вектором 

QSH ,,,X ,                                                                                                          (2) 

где H   —  показатель эффективности при реализации устройства классификации объ-

ектов; 
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   — финансовые затраты на его реализацию; 

S   —  временные затраты на выполнение алгоритма классификации; 

Q  — показатель, характеризующий надѐжностные характеристики устройства 

классификации.  

Показатели  и S  в совокупности определяют интегрированные затраты.  

Следует отметить, что в качестве величин, характеризующих надежность 

устройств классификации, могут выступать следующие показатели: 

вероятность безотказной работы; 

вероятность отказа; 

интенсивность отказов; 

средняя наработка до отказа. 

Однако с учетом рекомендаций по построению целевой функции [4  целесооб-

разно для описания величины Q  использовать показатель  «вероятность отказа». 

В этом случае решение задачи векторной оптимизации, определяемой выраже-

нием (2), состоит в выборе такого варианта устройства классификации, который соот-

ветствует глобальному минимуму целевой функции inf J(X). 

В качестве целевой функции будем использовать функцию, предложенную в [4 , 

с небольшой модификацией, учитывающей наличие дополнительного показателя. 

Для нахождения минимального значения целевой функции J  воспользуемся ме-

тодом Лагранжа, представив J  и ограничения, накладываемые на ее параметры, с учѐ-

том рекомендаций [4] в виде 

0
~

ln

,0
~

ln,0
~

ln,0
~

infexpexp

exp),,,(J

min42

min31min211min

4231

2114321

Zxx

TxxWxxxP

xxxx

xxxxxxx

                                                     (3) 

при условии 1/
~

доп ошошmin PPP ; 1/
~

допmin WWW ; 1/
~

допmin ТТТ ; 

1/
~

доп откоткmin ZZZ . 

Здесь ошP  — вероятность ошибки распознавания объектов в устройстве класси-

фикации; доп ошP  — допустимая вероятность ошибки распознавания; доп,WW  — сум-

марные финансовые затраты на реализацию устройства классификации и допустимые 

затраты; доп,ТТ  — суммарные временные затраты при реализации алгоритма класси-

фикации и допустимые временные затраты; откZ  — вероятность отказа устройств клас-

сификации; доп откZ  — допустимая вероятность отказа. 

На основании выражения (3) функцию Лагранжа представим в виде: 

).Z
~

lnxx()T
~

lnxx()W
~

lnxx(

)xP
~

(xxexpxxexpxxexpx)x,x,x,x(L

minminmin

min

424313212

11423121104321
 (4) 

Здесь 0  — множитель Лагранжа.  

Для нахождения экстремума функции Лагранжа необходимо продифференциро-

вать выражение (4) по соответствующим параметрам и результаты приравнять к нулю.  

В результате применения данного правила получим систему уравнений: 
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.)Z
~

lnxx(

)T
~

lnxx(

)W
~

lnxx(

)xP
~

(

xххexpх

xххexpх

xххexpхxххexpх

xxххexpхххexpх

min

min

min

min

0

0

0

0

0

0

0

0

424

313

212

11

244220

133110

444240122110

33221313021200

                           (5) 

Предположим, что 00 . Тогда система уравнений (5) примет следующий вид: 

0)
~

ln(

0)
~

ln(

0)
~

ln(

0)
~

(

0

0

0

0

min424

min313

min212

1min1

42

31

4421

33221

Zxx

Txx

Wxx

xP

х

х

xх

xx

                                                                                                (6) 

Из уравнений 3 и 7 системы (6) получаем, что 03 . Из уравнений 4 и 8 следу-

ет, что 04 . Тогда, учитывая, что 01х , из уравнения 2 следует, что 02 . Следо-

вательно, из уравнения 1 получаем, что и 01 . 

Данная ситуация невозможна, так как хотя бы один из множителей i  должен 

быть отличен от нуля.  

Пусть 00 . Положим 10 . Тогда система примет вид 

0)
~

ln(

0)
~

ln(

0)
~

ln(

0)
~

(

0)exp(

0)exp(

0)exp()exp(

0expexp1

min424

min313

min212

1min1

4242

3131

42442121

33221313212

Zxx

Txx

Wxx

xP

ххх

ххх

хххххх

xxхххххх

                                        (7) 

 Решение системы (7) возможно в двух случаях: 

а) x1=0; б) 01x . 
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Однако случай а) не подходит, так как при постановке задачи было принято, что 

0
~

min1 Px . 

Рассмотрим случай б),  когда 01x . Тогда из уравнений  3, 4 системы (7) следу-

ет, что 0exp 313 хх , .0exp 424 хх  С учетом того, что 03  и 04  из 

уравнений 7,8 системы (7) следует, что min31

~
lnTxx , 

min42

~
lnWxx . Далее, подстав-

ляя 424 exp хх  в уравнение 2 системы, получаем 0)exp( 2121 ххх . Так как 

01x , то 212 exp хх . В этом случае из уравнения 1 следует, что  11 . Используя 

формулы 5—8 системы (7), находим еѐ окончательное решение в виде 

min1

~
Рх , 

min

min
2 ~

~
ln

P

W
x , 

min

min
3 ~

~
ln

P

T
x ,

min

min
4 ~

~
ln

P

Z
x , 

11 , min2

~
W , min3

~
T , min4

~
Z . 

При этом minminminmin4321

~~~~
),,,(inf ZTWPxxxxJ .                                                       (8) 

Полученное выражение (8) позволяет обоснованно осуществлять выбор среди 

различных  вариантов реализаций устройств классификации.  

Вместе с тем, на практике возникает вопрос о значимости компонент, входящих 

в выражение (8). С учетом значимости компонент значение целевой функции (8) можно 

определить как  

min4min3min2min14321

~~~~
),,,( ZTWPxxxxJ .                                                      

Здесь 4...1, ii  — весовые коэффициенты, которые должны быть подчинены, 

например, условию нормировки 1
4

1i

i .  

Таким образом, предложен метод векторной оптимизации устройств классифика-

ции объектов по критерию «эффективность — интегрированные затраты — надежность». 

При использовании данного метода синтеза в рамках выбранного базиса целесообразно 

применять векторный критерий оптимизации радиотехнической системы. При этом на од-

ном из этапов для оценки показателей векторного критерия необходимо использование 

результатов статистического моделирования устройств классификации с применением вы-

числительной техники. В этом случае оптимальное устройство классификации находится 

среди допустимых с учетом строгого решения оптимизационной задачи. 

Применение предложенного метода позволит наиболее полно исследовать аль-

тернативные варианты построения устройств классификации объектов, обоснованно 

определять предпочтительный вариант и существенно сократить время при проектиро-

вании радиотехнических систем специального назначения, решающих задачу класси-

фикации объектов.  
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МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМ 

РАДИОСВЯЗИ С ПСЕВДОСЛУЧАЙНОЙ ПЕРЕСТРОЙКОЙ  

РАБОЧИХ ЧАСТОТ 

 

METHODICAL APPROACH TO ESTIMATION OF RELIABILITY  

OF RADIOCOMMUNICATION SYSTEMS  

WITH PSEUDO-REARRANGEMENT  

OF THE OPERATION FREQUENCY 

 
Предложен  методический подход, позволяющий оценивать надежность си-

стем радиосвязи с псевдослучайной перестройкой рабочей частоты. Рассмотрен ре-

жим псевдослучайной перестройки рабочей частоты как мера защиты передаваемой 

информации от преднамеренных помех.  

 

Methodical approach which helps to estimate reliability of radiocommunication sys-

tems with pseudo-rearrangement of the operation frequency is offered. Regime of pseudo-

rearrangement of the operation frequency as measure of protection of transferred information 

from deliberate interferences is considered. 

 
Тенденции применения радиосвязи органами внутренних дел свидетельствуют о 

расширении применения современных систем радиосвязи (СРС), в том числе использую-

щих радиосигналы с псевдослучайной перестройкой рабочих частот (ППРЧ). К системам 

радиосвязи, применяемым органами внутренних дел, предъявляются высокие требования. 

Одним из основных требований является надежность. Реализация требуемой надежности 

на этапе проектирования и создания систем радиосвязи обеспечивает выполнение ими воз-

лагаемых на них функций. Именно поэтому задача построения моделей надежности си-

стем радиосвязи с ППРЧ является актуальной. 

Надежность является одним из важнейших показателей систем радиосвязи ОВД. 

Очевидно, что надежность системы связи определяют три ее основные составляющие:  
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1) надежность технической составляющей — надежность радиостанций, состав-

ляющих линию или сеть радиосвязи; 

2) надежность технической эксплуатации радиостанций — надежность персона-

ла, определяемая умением и готовностью выполнять свои функции в различных усло-

виях оперативной обстановки; 

3) надежность среды передачи сигнала — готовность среды к доставке сигнала 

от передающей радиостанции до принимающей радиостанции с требуемым качеством. 

При этом на готовность среды к передаче сигнала воздействуют как природные факто-

ры (дальность, препятствия, подстилающая поверхность, космические шумы, актив-

ность ионосферы и т.п.), так и искусственные — результаты деятельности человека, 

которые, в свою очередь, носят случайный характер (помехи от функционирования 

различного рода технических устройств, в т.ч. радиостанций других систем радиосвязи) 

и неслучайный характер (преднамеренное радиоэлектронное подавление). 

Присутствие в структуре надежности составляющих, определяемых человеческим и 

природными факторами, позволяет классифицировать систему радиосвязи как информа-

ционную [1]. Анализ функционирования информационных систем позволяет утверждать, 

что критериями их надежности могут быть те же критерии, которые в теории надежности 

применяются для анализа надежности восстанавливаемых технических систем. Отличие 

состоит лишь в их физическом смысле. Основными из них являются[1]: )(tP — вероят-

ность безотказной работы; 1T — среднее время безотказной работы; )t(ГK — функция го-

товности; ГK — коэффициент готовности;T — наработка на отказ. 

Очевидно, что наиболее понятным и удобным для исследований является коэффи-

циент готовности
Г

K , равный отношению времени ГT , когда система радиосвязи готова к 

передаче сигнала, к общему времени T при стремлении последнего к бесконечности  

T

T
K Г

TГ lim , 

где откоткГ TTTT ,  — время, когда система связи не готова к передаче сигнала, т.е. 

находится в состоянии отказа. 

С учетом вышесказанного коэффициент готовности системы оценивается выра-

жением 

СПСТС KKK
ГГ ТЭГK  , 

где ТСГ
K  — коэффициент готовности технической составляющей системы связи (ли-

нии или сети радиосвязи); ТЭГ
K  — коэффициент готовности персонала к технической 

эксплуатации; СПСK  — коэффициент готовности среды распространения сигнала. 

Надежность технической составляющей системы радиосвязи определяется 

надежностью всех радиостанции, входящих в сеть (линию) радиосвязи. 

iГГ РС

N

iТС KK 1 , 

где 
iГ РСK  — коэффициент готовности i-й радиостанции в сети, i = 1 (1,…,N), N — количе-

ство радиостанций в сети. Для линии радиосвязи N =2. 

При использовании в сети радиосвязи однотипных радиостанций 
N

РСТС ГГ
KK  . 
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В свою очередь, надежность радиостанций определяется надежностью состав-

ляющих их технических устройств: надежностью приемопередающего устройства 

(КгППУ), надежностью источников питания (КгИП), надежностью коммутирующих 

устройств (КгКУ), надежностью антенны (КгАнт) 

АнтКУИПППУТС ГГГГГ
KKKKK  . 

Вопросы оценки надежности таких устройств достаточно глубоко изучены и 

освещены в известной литературе, например [1,2]. 

Надежность технической эксплуатации системы радиосвязи определяется уме-

нием и готовностью персонала, обслуживающего технические средства системы радио-

связи, выполнять свои функции в различных условиях оперативной обстановки 

i1 ТЭ

N

iТЭ ГГ
KK ,  

где  
iТЭГ

K — коэффициент готовности персонала i-й радиостанции. 

При использовании в сети радиосвязи однотипных радиостанций 
N

ТЭРСТЭ ГГ
KK  , 

где ТЭРСГ
K  — коэффициент готовности персонала одной радиостанции. 

Схема надежности технической эксплуатации радиостанции может быть постро-

ена с учетом количественного состава экипажа радиостанции (количество элементов 

схемы), разделения функций (последовательное соединение элементов) и взаимозаме-

няемости (параллельное соединение элементов).  

Коэффициент готовности персонала (экипажа в целом или отдельных сотрудни-

ков) может быть рассчитан на основе статистических данных, полученных в ходе уче-

ний и тренировок личного состава, либо оценен с использованием метода экспертных 

оценок.  

Надежность среды передачи сигнала в системе радиосвязи определяется надеж-

ностью всех образующих ее участков передачи сигналов между парами радиостанций, 

осуществляющих обмен информацией: 

i1 УПС

N

iСПС Г

УПС

Г
KK , 

где  КгУПСi — коэффициент готовности i-го участка передачи сигналов, i=1(1)NУПС, 

NУПС — количество участков передачи сигналов в сети радиосвязи. Для полносвязной 

сети радиосвязи  
2

max NУПС CN . 

Как отмечалось выше, надежность среды передачи сигнала зависит от многих 

факторов, среди которых следует выделить: условия распространения радиоволн, опре-

деляющие возможность доставки сигналов ( РРВГ
K ) и поддержание синхронизма 

( СинхГ
K ); наличие взаимных (внутрисистемных) помех ( ВПГ

K ) и наличие радиоэлек-

тронного подавления со стороны противника ( РЭПГ
K ). 

РЭПВПСинхРРВСПС ГГГГГ
KKKKK  . 

Здесь
 РРВГ
K — это вероятность того, что уровень сигнала в точке приема превы-

сит требуемое значение, т.е. 

)( стрсРРВРРВ РРРРK
Г

, 
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где сP — уровень сигнала в точке приема; Рстр — необходимое для приема значение 

уровня сигнала в точке приема. 

СинхГ
K — это вероятность того, что при заданных условиях распространения ра-

диоволн будет обеспечена синхронизация радиостанций сети РСинх 

СинхСинх РK
Г

 . 

Расчет величин РРВР  и СинхР  достаточно подробно рассмотрен в [3,4]. 

ВПГ
K — вероятность отсутствия в текущий момент на используемой частоте 

взаимных помех от радиостанций других сетей связи 

чвкВПВП РK
Г

1 , 

где чвкВПР  — вероятность частотно-временного контакта передаваемого сигнала с вза-

имными помехами 

))(1(1 iiii1 спВПчвкВП

N

iчвкВП РKРРРР ТП , 

)( iii спВП РKРР — вероятность радиоподавления сигнала взаимной помехой в i-й 

точке приема, i=1,… ТПN , ТПN  — количество трактов передачи; пУПСТП KNN ,2 — коэф-

фициент подавления. Таким образом, 

))(1( iiii1 СпВПчвкВП

N

iВП РKРРРK ТП

Г
 . 

Здесь
 РЭПГ
K

 
— вероятность отсутствия в текущий момент на используемой частоте 

помех от средств радиоэлектронного подавления противника 

чвкРЭПРЭП РK
Г

1 , 

где чвкРЭПР — вероятность частотно-временного контакта передаваемого сигнала с по-

мехой, созданной средством РЭП противника 

))(1(1 iiii1 СпРЭПчвкРЭП

N

iчвкРЭП РKРРРР ТП , 

)( iii спВП РKРР — вероятность радиоподавления сигнала помехой средства 

РЭП в i-й точке приема. Таким образом, 

))(1( iii1 спРЭПчвкРЭП

N

iРЭП РKРРРK ТП

Г
 . 

Расчет величин чвкВПР и чвкРЭПР достаточно подробно рассмотрен в [5]. 

Таким образом, предложенный в статье методический подход позволяет оцени-

вать надежность систем радиосвязи с ППРЧ.  
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БЫСТРЫЙ ЦИФРОВОЙ АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ АМПЛИТУДЫ, 

МГНОВЕННОЙ ЧАСТОТЫ И ФАЗЫ УЗКОПОЛОСНОГО 

РАДИОСИГНАЛА 

 

FAST DIGITAL ALGORITHM FOR ESTIMATING THE AMPLITUDE, 

INSTANTANEOUS FREQUENCY AND PHASE OF NARROW-BAND 

RADIO 
 

Рассматриваются вопросы цифровой обработки узкополосных радиосигналов. 

Описывается принцип построения и функционирования устройства оценки амплиту-

ды, мгновенной частоты и фазы узкополосного радиосигнала. 

 

The problems of digital processing of narrow-band radio signals are considered. The 

principle of construction and operation of the unit amplitude estimation, the instantaneous 

frequency and phase of the narrow-band radio is described. 

 

Определение параметров сигналов, несущих информацию об исследуемом объ-

екте, связаны с проблемой измерения в системах передачи по каналам связи, а также в 

радиолокации, радионавигации и т.д. 

Информация может содержаться в амплитуде сигнала, частоте, фазе, времени 

задержки и т.д. В таких случаях есть необходимость определения с некоторой погреш-

ностью истинного значения измеряемого параметра. Практически всегда сигнал, несу-

щий информацию, подвергается воздействию помех. Поэтому алгоритмы обработки 

сигналов должны учитывать их случайный характер. Таким образом, в области связи 

широко развивается тема математической теории обработки сигналов, основанная на 

теории вероятностей, теории случайных процессов и математической статистики. Ос-

новой для количественного и качественного определения оптимальной обработки сиг-

налов являются теоретические разработки в этой области, включающие в себя методы 

их обработки. 

Структурная схема быстрого алгоритма цифровой некогерентной обработки уз-

кополосного сигнала описана в [1]. 
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Для гармонического сигнала выполняется соотношение  

S)tfsin(S)tfcos(S
2

0
2

0 22 ,                  (1) 

где S — значение амплитуды сигнала, ψ — начальная фаза, f0 — несущая частота. 

Используя его для оценки амплитуды узкополосного радиосигнала по величи-

нам 0y  и 1y   

N

i

ii ssy
1

2)1(4)1(40 ,                                         (2) 

N

i

ii ssy
1

3)1(41)1(41 ,                                        (3) 

где s4 — квадратурные составляющие, вычисляем результат z , равный 

2

1

2

0 yyz .                                                (4) 

Определим отклик цифрового устройства на входное узкополосное воздей-

ствие вида (5) 

)(cos)()( 0 tttSts C .                                      (5) 

С учетом (2) и (3) получим 

2

1

3)1(41)1(4

2

1

2)1(4)1(4

N

i

ii

N

i

ii ssssz .                   (6) 

Если последний период сигнала поступил (завершился) в момент времени t , то 

можно записать 

2
12

1

2
12

1

)()()(
N

i

КВi

N

i

i TtBtAtz ,                               (7) 

где  КВi Titt 2  — моменты квантования сигнала в квадратурном канале с индексом 

0. С учетом (8)  

)t(sin)t(S)t(B

,)t(cos)t(S)t(A

C

C
                                      (8) 

получим 

2
12

0

2
12

0

)(sin)()(cos)()(
N

i

КВiCКВi

N

i

iCi TtTtSttStz .         (9) 

Как видно, отклик зависит от характера изменения во времени как амплитуды, 

так и фазы узкополосного сигнала. Если они являются медленными функциями време-

ни, то есть 

),()(

),()(

КВiCiC

КВii

Ttt

TtStS
                                         (10) 

то из (9) приближенно получим 
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2
2

0

2
12

0

)(sin)()(cos)()(
N

i

iCi

N

i

iCi ttSttStz .                     (11) 

 

Если фаза )(tC  входного сигнала постоянна во времени, то из (11) следует 

12

0

)()(
N

i

itStz ,                                              (12) 

то есть отклик пропорционален среднему по N2  отсчетам значению амплитуды узко-

полосного сигнала за последние N  периодов (за интервал времени 00 2/2 NTNT ). 

При постоянной амплитуде получим, что величина z  также постоянна и равна  

NSz 2 .                                                    (13) 

Таким образом, предлагаемая вычислительная процедура обеспечивает линей-

ную взаимосвязь отклика с амплитудой входного гармонического воздействия. 

Структурная схема устройства (и алгоритма) оценки амплитуды узкополосного 

сигнала показана на рис. 1. Здесь КВ — блок квадратичного преобразования для вы-

числения z. 

Предложенный алгоритм можно использовать для обнаружения узкополосного 

сигнала [2] и демодуляции сигналов с амплитудной модуляцией. 

 

Рис. 1. Структурная схема устройства оценки амплитуды узкополосного сигнала 

 

Недостатком структурной схемы, показанной на рис. 1, является то, что нели-

нейная операция (4) извлечения квадратного корня из суммы квадратов величин 0y  и 

1y для оценки амплитуды весьма трудоемка в части аппаратных и программных ресур-

сов устройств. Для решения проблемы разработана процедура приближенного вычис-

ления этой величины [3] 
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1010 3431452,0)(828427,0 yyyyz ,                    (14) 

которая требует меньших вычислительных затрат. Зависимости z  и z  от величин 0y  и 

1y , изменяющихся в диапазоне от 0 до 1, показаны на рис. 2, а. На рис. 2, б приведена 

зависимость погрешности приближения (14), которая оказывается вполне удовлетвори-

тельной, т.к. разность ∆ z между вычисленным точным значением z  и приближенным 

значением z значительно меньше z: 

zzz .                                                (15) 

Можно предложить более простой вариант вычисления величины (4) вида  

1010 75,0 yyyyz                                       (16) 

с более удобными для цифровых вычислений множителями.  

Зависимость z  от величин 0y  и 1y  в интервале от 0 до 1 показана на рис. 3, а. 

На рис. 3, б приведена зависимость погрешности  

zzz                                                 (17) 

приближения (16). Как видно, она также удовлетворительна. 

 

 
Рис. 2. Зависимости z  и z  от величин 0y  и 1y , изменяющихся в диапазоне от 0 до 1 

 

 
Рис. 3. Зависимость z  от величин 0y  и 1y  в интервале от 0 до 1 
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Возможности определения мгновенной фазы и частоты комплексного сигнала с 

помощью преобразования Гильберта рассмотрены в [4]. Аналогично этому для модели 

узкополосного сигнала (5) для мгновенной фазы сигнала )(tС  можно записать 

,0)(
)(

)(

,0)(
)(

)(

)(

tAпри
tA

tB
arctg

tAпри
tA

tB
arctg

tС
                           (18) 

а для мгновенного изменения частоты )(t  в окрестности 0  — соответственно 

dt

td
t C )(
)( .                                               (19) 

Алгоритм обработки формирует оценки амплитуд синфазной 0ny  (2) и квадра-

турной 1ny  (3) составляющих узкополосного сигнала в дискретные моменты времени 

nt  ( n  — номер последнего обработанного периода), тогда 

,0

,0

)(

0

0

1

0

0

1

n

n

n

n

n

n

nС

yпри
y

y
arctg

yпри
y

y
arctg

t                            (20) 

а для оценки частоты согласно (19) получим 

 

)()()( 10 nCnCn ttt   (рад/с)                                    (21) 

или 

2

)()(
)( 10 nCnC

n

ttf
tf   (Гц).                                     (22) 

На рис. 4 показана структурная схема устройства оценки мгновенной фазы и часто-

ты узкополосного сигнала, вытекающая из базовой схемы [5] с учетом операций (20) и 

(22). Полученные на выходе базового алгоритма значения амплитуд синфазной 0ny  (2) и 

квадратурной 1ny  (3) составляющих узкополосного сигнала преобразуются в блоке Ф вы-

числения мгновенной фазы  согласно (20) и затем, при необходимости, поступают в 

дифференциатор Д для формирования оценки мгновенной частоты f  согласно (22). 

Предлагаемые алгоритмы (рис. 4) могут использоваться для демодуляции сигна-

лов с аналоговой и цифровой ФМ и ЧМ. При оценке мгновенной  фазы диапазон ее из-

менения может превышать 2 , при этом возникают скачки фазы, которые необходимо 

компенсировать программно. 

Примеры аналоговой фазовой демодуляции в устройстве на рис. 4 при 1024N  

показаны на рис. 5 для сигнала с тональной ФМ вида 

)2sin(2sin)( 0 FtbtfSts ,                              (23) 

где 0f  — несущая частота, F  — частота модуляции фазы, b  — амплитуда изменения 

фазы, i  — номер текущего периода (ось нормированного времени). 
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Рис. 4. Структурная схема алгоритма оценки мгновенной фазы и частоты  

узкополосного сигнала 

 

 

 
Рис. 5. Аналоговая фазовая демодуляция в устройстве при 1024N  

 

На рис. 5, а показан результат фазовой демодуляции при 3b  (изменение фазы 

не выходит за пределы 2 ) без изменения формы синусоидального модулирующего 

сигнала. Ниже на рис. 5, б приведен результат демодуляции ФМ сигнала при 4b , 

приводящий к скачкам фазы (на соответствующих интервалах переменной i  из него 

необходимо вычитать или прибавлять 2 ). Проблема устранения скачков оценки фазы 

при использовании численных методов ее оценки рассмотрена в [6], где предложены 

соответствующие алгоритмы. 
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Функцию вида (23) можно рассматривать и как сигнал с аналоговой (тональной) 

ЧМ, при этом величина b  является индексом ЧМ, а девиация частоты F  равна 

FbF .                                                  (24) 

В результате на выходе дифференциатора Д (рис. 4) после преобразования (22) получа-

ем сигнал, равный изменению частоты в ЧМ сигнале. Пример при 5b  и 500F Гц 

показан на рис. 6. В начале наблюдается переходной процесс продолжительностью 

1024N  периодов, влияние скачков фазы легко устраняется программно. 

Трудоемкая операция вычисления фазы (20) может существенно упрощаться с 

помощью предложенных в [4] методов вычисления функции )(xarctg . 

 

 

 
Рис. 6. Вид сигнала на выходе дифференциатора 
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