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Рассматривается стохастический подход к решению традиционных задач радиолокации: обнаруже-
ния и выявления сигналов. Выполняется анализ современных подходов к цифровой обработке радиотех-
нических сигналов. Отмечено, что цифровой обработке, несмотря на известные преимущества, присущи 
недостатки: наличие эффектов стробоскопического характера, нелинейностей амплитудных характеристик, 
наличие шумов квантования и округления, которые обычными способами, вытекающими из классической 
теории обнаружения сигналов, учесть не удается. В статье рассматривается использование радиотехниче-
ских сигналов с фазовой цифровой модуляцией несущего сигнала. При этом фазово-импульсная модуляции 
сигнала осуществляется в виде задержки (или упреждения) появления импульса по отношению к началу 
периода на время, соответствующее значению информационных символов (модулируемого сигнала). Им-
пульсы имеют постоянную длительность. Как и в случае широтно-импульсной модуляции, частота следова-
ния импульсов сигнала является постоянной величиной. Записываются общие математические выражения 
фазовой цифровой модуляции. Предполагается, что в рамках общего подхода статистической радиофизики 
можно использовать стандартный метод внедрения в процесс обработки и формирования радиолокацион-
ных сигналов искусственной стохастичности, который предполагает наряду с естественной стохастично-
стью, обусловленной случайной природой входных сигналов, использовать искусственно созданные помехи. 
При этом в процессе наблюдения цели в параметры схем обработки и формирования сигналов вводятся 
случайные параметры, процедуры и компоненты. Задача ограничивается случаем обнаружения квазидетер-
минированного сигнала, когда неинформативные параметры случайны, а их законы распределения вероят-
ностей известны. Составляется отношение правдоподобия, в котором каждое конкретное значение параме-
тра рассматривается как условное, а безусловное отношение правдоподобия получается путем усреднения 
по случайным параметрам. 

Ключевые слова: радиотехнические сигналы, модуляция, аналого-цифровое преобразование, рандомизация 
сигнала, отношение правдоподобия, закон распределения.
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WITH DIGITALLY MODULATION 

1Sagieva D.I., 2Shirina N.Y., 1Tatarov M.O., 2Murashov A.A.
1Mozhaisky Military Space Academy, Yaroslavl, e-mail: mastertmo@mail.ru;

2Moscow University of Finance and Low, Yaroslavl, e-mail: shirina-natasha@mail.ru

A stochastic approach to solve the traditional problems of radar, such as detection and identifi cation signals 
is considered in this article. Analysis of modern approaches to the digital processing of radio signals is made. 
Digital processing, despite the known advantages, does have some drawbacks: the stroboscopic nature effects, the 
nonlinearity of amplitude characteristics, the quantization noise and the adjustment which cannot be taken into 
account by conventional methods. The article discusses the use of radio signals with phase digitally modulation of 
the carrier signal. Pulse-phase modulation is a delay (or advance) the appearance of momentum with respect to the 
beginning of the period for the period corresponding to the value of information symbols (modulating signal). As 
in the case of pulse-width modulation, pulse repetition frequency of the signal is constant. General mathematical 
expressions of phase digital modulation are written. It is assumed that it is possible to use the standard method for 
the introduction of artifi cial stochasticity in the processing and forming of radar signals, which suggests, along with 
the natural stochasticity due to the random nature of the input signals, use the artifi cially created noise. During the 
process of target monitoring the random parameters, procedures, and components must be entered in arrangement 
of processing and forming of radar signals. The problem is limited to the case of the detection deterministic signal 
when uninformative parameters are random and their probability distributions are known. Compiled the likelihood 
ratio in which each particular value is seen as conditional and unconditional likelihood ratio is obtained by averaging 
over the random parameters. 
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В работе исследуются методы обра-
ботки и формирования сигналов в радио-
локационных станциях (РЛС) с селекцией 
движущихся целей (СДЦ) с применением 
методов рандомизации грубых статистик, 
когда стохастичность искусственно и целе-

направленно закладывается в модели сигна-
лов и алгоритмы их обработки.

Современные исследования в области 
радиолокации в первую очередь идут по 
пути выбора вида зондирующих сигналов 
и совершенствования методов и средств 
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цифровой, в общем случае пространствен-
но-временной обработки эхо-сигналов 
в когерентно-импульсных радиолокацион-
ных станциях. Одно из направлений этих 
исследований заключается во внедрении 
в технику обработки и формирования ради-
олокационных сигналов новых цифровых 
технологий, поднимающих радиолокацию 
на новый современный уровень [1].

В работе [1] указывается, что цифровая 
обработка сигналов РЛС в первую очередь 
включает в себя дискретизацию и квантова-
ние. При этом могут использоваться различ-
ные способы этих операций:

1. Квантование во времени, обусловлен-
ное периодической структурой когерентно-
импульсного сигнала и отдельных реализа-
ций эхо-сигналов.

2. Квантование пространства по осям ко-
ординат электромагнитного поля фазирован-
ными антенными решетками (ФАР) РЛС.

3. Квантование по уровню амплитуды 
и фазы сигналов в каналах пространствен-
но-временной фильтрации.

4. Квантование координат и параме-
тров движения цели, каковыми могут быть 
дальность, пеленг, скорость (допплеровское 
смещение частоты).

5. Квантование обычных и простран-
ственных частот в апертуре ФАР РЛС, что 
в свою очередь связано с квантованием угло-
вых направлений по азимуту и углу места.

6. Квантование распределений, посколь-
ку входной пространственно-временной 
сигнал в процессе его наблюдения пред-
ставляет собой случайный процесс, разви-
вающийся во времени. 

В данной работе, несмотря на возмож-
ность использования любого вида квантова-
ния, мы ограничились рассмотрением наи-
более простого – квантования по времени. 
Квантование по времени превращает непре-
рывные функции (сигнала) y(t) в решетча-
тые функции y(ti).

Цифровой обработке сигналов, несмо-
тря на известные преимущества, прису-
щи недостатки: наличие нелинейностей 
амплитудных характеристик, наличие 
шумов квантования, округления и т.п., 
которые обычными способами, вытека-
ющими из классической теории обнару-
жения сигналов, учесть не удается. При 
устранении указанных недостатков в РЛС 
для получения гарантированных решений 
необходимо учитывать не только ограни-
чения по определению области предсказа-
ния в выборе и параметров сигналов, но 
и ресурсные ограничения: разрядность, 
частоты квантования, размеры окон про-
странственно-временных выборок, разме-
ры областей предсказания и многообразие 

способов устранения априорной неопре-
деленности. Одним из направлений ре-
шения данной проблемы является искус-
ственное введение случайного процесса 
(рандомизации) в процедуру цифровой 
обработки сигналов. В настоящее время 
на основе такого подхода создан целый 
ряд устройств, реализующих различные 
способы обеления помех [2].

При цифровой обработке последова-
тельность передаваемых символов является 
дискретным сигналом. С каждым из воз-
можных значений символа сопоставляется 
некоторый набор параметров несущего ко-
лебания. Эти параметры поддерживаются 
постоянными в течение интервала T, то есть 
до прихода следующего символа. Фактиче-
ски это означает преобразование последова-
тельности чисел {nk} в ступенчатый сигнал 
Sn(t) с использованием кусочно-постоянной 
интерполяции:
 Sn(t) = φ(ni);  

  iT ≤ t < (i + 1)T,  (1)
где φ(ni) – некоторая функция преобразова-
ния набора чисел nk. 

Полученный сигнал Si(t) далее исполь-
зуется в качестве модулирующего сиг-
нала обычным способом. Такой способ 
модуляции, когда параметры несущего 
колебания меняются скачкообразно, на-
зывается манипуляцией. В данной работе 
рассматривается только пример фазовой 
манипуляции. При этом фазово-импульс-
ная модуляция сигнала осуществляется 
в виде задержки (или упреждения) появ-
ления импульса по отношению к началу 
периода на время, соответствующее зна-
чению информационных символов (мо-
дулируемого сигнала). Импульсы имеют 
постоянную длительность. Как и в случае 
широтно-импульсной модуляции, частота 
следования импульсов сигнала является 
постоянной величиной. Широкое исполь-
зование этого типа модуляции определя-
ется, прежде всего тем, что отношения 
сигнал шум, определяемое формулой [3] 
 ОСШ = E0/N0,  (2)
где E0 – энергия модулирующего сигнала, 
которая может быть рассчитана по следую-
щему выражению:

   (3)

N0 – двухступенчатая спектральная плот-
ность помех рассчитывается по формуле

   (4)
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   (5 )

где ν(t) – сигнал помех; обеспечивают опти-
мальные значения характеристик ошибок.

Общий вид n-уровневой фазовой мани-
пуляции записывается в виде

  (6)

где Sn(t) определяется формулой (1); Δφ – 
величина, на которую отличаются фазы со-
седних сигналов. Традиционно в радиоло-
кации применяется «пачка модулированных 
сигналов», но с точки зрения статистиче-
ских оценок это не имеет принципиального 
значения. 

Цифровая обработка принятого сигна-
ла включает в себя дискретизацию сигнала 
по времени и квантование по уровню. Дис-
кретизация сигналов по времени делает си-
стему дискретной, а квантование по уров-
ню – нелинейной. В процессе квантования 
сигналов по уровню происходит процесс 
выделения из точно измеренного значе-
ния сигнала x(t), дискретного уровня x(iT), 
где T – интервал дискретизации. Этот про-
цесс можно представить как прохождение 
непрерывного импульса через элемент 
с многоступенчатой характеристикой, т.е.
через m-разрядный аналого-цифровой пре-
образователь (АЦП). При этом величи-
на шага квантования h определяется со-
отношением

   (7) 

В работе [2] предлагается введение ис-
кусственной стохастичности в процесс 
цифровой обработки сигналов, например, 
«рандомизации» – дискретизации сигнала 
по времени, которая определяется по следу-
ющей формуле: 

 ti = iT + ξi, (8)
где ξi – случайная величина с нулевым сред-
ним и некоторой ненулевой дисперсией σ2.

Для введения искусственной стохастич-
ности как правило используется псевдослу-
чайная величина, которая имеет равномер-
ное распределение на отрезке [0, 1].

Функция плотности вероятности этой 
величины определяется выражением

  (9)

Псевдослучайная величина η имеет ма-
тематическое ожидание (среднее значение) 
M(ξ) = 0,5 и дисперсию D(ξ) = 1/12. 

На рисунке представлен график функции 
распределения псевдослучайной величины η.

Построение случайной величины ξi 
с нулевым средним и некоторой ненулевой 
дисперсией σ2 может быть выполнено не-
сколькими способами. Рассмотрим некото-
рые из них.

Случайная величина с ξi равномерным 
распределением может быть построена по 
следующей формуле:

 ξi = T(η – 0,5),  (10)

где η – псевдослучайная величина, свойства 
которой определяются формулой (9). Псев-
дослучайная величина ξi, определяемая 
формулой (10), имеет математическое ожи-
дание (среднее значение) M(ξ) = 0 и средне-
квадратичное отклонение . 

Случайная величина с ξi также с равно-
мерным распределением может быть по-
строена по другой формуле:

   (11)

где η – псевдослучайная величина, свойства 
которой определяются формулой (9).

График функции распределения псевдослучайной величины η 
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Псевдослучайная величина ξi, опре-
деляемая формулой (11), имеет матема-
тическое ожидание (среднее значение) 
M(ξ) = 0 и среднеквадратичное отклонение 

. 
Случайная величина с ξi с нормальным 

(Гауссовым) распределением может быть 
построена по следующей формуле:

   (12)

где m – целое число, принимающее значе-
ние m ≥ 6; ηi – случайная величина, подчи-
няющаяся равномерному распределению 
в соответствии с формулой (9). Псевдослу-
чайная величина ξi, определяемая формулой 
(12), имеет математическое ожидание (сред-
нее значение) M(ξ) = 0 и среднеквадратич-
ное отклонение.

   (13) 

Как показано в работе [2], введение 
искусственной стохастичности позволяет 
уменьшить разрядность АЦП при сохране-
нии точности квантования. Анализ исполь-
зования псевдослучайных величин, опреде-
ляемых формулами (10)–(12), показал, что 
лучшие результаты по снижению разрядно-
сти АЦП дает распределение, определяемое 
формулой (12).

Основной статистической оценкой при 
обнаружении и различении сигналов яв-
ляется отношение правдоподобия, которое 
при использовании детерминированного 
сигнала на фоне белого шума выражается 
следующей формулой [3, 4, 5]:

   (14)

где  – условная вероятность при-
сутствия сигнала s(t) в принятом сигнале 
y(t) (функция правдоподобия);  – 
условная вероятность присутствия помех 
в принятом сигнале y(t); E0 – энергия сигна-
ла s(t) и N0 – двухступенчатая спектральная 
плотность помех определяются формулами 
(3–5); z – коэффициент линейной корреля-
ции сигнала s(t) и принятого сигнала y(t); 
α – некоторый уровень отношения правдо-
подобия. 

Проведенное авторами математическое 
моделирование сигналов в среде Delfi 7.0, 
параметры которых соответствуют совре-
менным РЛС, с использованием формул 
(3)–(14) показало, что применение искус-
ственной стохастичности при цифровой об-

работке сигналов позволяет при одинаковой 
разрядности АЦП повысить значение кри-
терия правдоподобия на 9–11 %. 

Рассмотрим также задачу обнаружения 
сигналов со случайными неинформативны-
ми параметрами. При этом при разработ-
ке алгоритма обнаружения сигналов, как 
и в работе [1], рассмотрим наиболее про-
стую задачу обнаружения квазидетермини-
рованного сигнала, когда неинформативные 
параметры случайны, а их законы распре-
деления вероятностей известны. В этом 
случае отношение правдоподобия при каж-
дом конкретном значении параметра рас-
сматривается как условное, а безусловное 
отношение правдоподобия получается пу-
тем усреднения по случайным параметрам. 
Пусть вектор неинформативных случайных 
параметров β = {β1, β2, ..., βn} имеет плот-
ность вероятности w = w(β1, β2, ..., βn). Для 
получения отношения правдоподобия при 
наличии в сигнале неинформативных па-
раметров необходимо в начале сформиро-
вать это отношение в предположении, что 
эти параметры фиксированы и известны. 
В результате получим отношение правдопо-
добия как функцию случайных параметров 
l = l(β1, β2, ..., βn). Далее необходимо усред-
нить условное отношение правдоподобия 
по случайным параметрам:

 (15)

Решение данной задачи также связано 
с реализацией возможностей использова-
ния «грубых статистик» при введении ис-
кусственной стохастичности на этапе циф-
ровой обработки сигнала.

Отметим, что введение искусственной 
стохастичности существенно изменяет 
классический подход к задаче обнаружения 
сигналов, т.к. «стохастичность» в класси-
ческой постановке является естественной 
и определяется заданными моделями от-
раженных сигналов, помех и собственного 
шума приёмника. Для сравнения в качестве 
базовой возьмём классическую теорию ра-
диолокационного обнаружения сигналов, 
однако при этом учтём эффекты дискрети-
зации и квантования. 

Классическая задача приёма сигнала 
на фоне шума решается в рамках теории 
статистических решений. При этом сигнал 
подвергается ряду преобразований. В клас-
сической теории решений проектировщик 
системы не может управлять сигналом на 
входе: операция передачи задаётся внеш-
ними условиями, все сигналы определе-
ны вместе с вероятностями наступления 
каждого из них Введение искусственной 
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стохастичности позволяет осуществить 
линеаризацию исходных нелинейных по 
времени данных. Предложенный метод, 
как и метод Монте-Карло, является инстру-
ментом, разрешающим компромисс между 
«дискретизацией», «грубым квантованием» 
и размерами окон пространственно-времен-
ных выборок. 

В заключение следует отметить, что 
использование искусственной стохастич-
ности при цифровой обработке радио-
технических сигналов позволяет снизить 
разрядность радиолокационных данных, 
уменьшить усреднения боковых лепестков 
частотных характеристик и улучшить про-
странственно-частотные характеристики 
обработки сигналов.
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