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СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИГНАЛОВ И ПОМЕХ 
РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ БЛИЖНЕГО ДЕЙСТВИЯ  

Рассматриваются вопросы, связанные с анализом статистических характери-
стик сигналов и помех радиотехнических устройств ближнего действия. Пока-
зано, что при решении задач обнаружения и измерения параметров протяжен-
ных объектов следует учитывать негауссовский характер полезного сигнала и 
воздействующих на него помех.  

Ключевые слова: радиотехнические устройства ближнего действия, лоцируе-
мый объект, аддитивные и мультипликативные помехи, измеритель. 

На основе известных статистических характеристик сигналов и возмущающих воздей-
ствий можно сформировать математические модели обрабатываемого сигнала, несущего ин-
формацию о параметрах движения протяженного объекта, и действующих на него помех, а 
также обосновать принципы разработки многофункциональных радиолокационных измери-
телей (РЛИ) параметров движения объектов, которые относятся к классу радиотехнических 
устройств ближнего действия. 

Изучению плотностей распределения вероятности (ПРВ) мгновенных значений отра-
женных сигналов, их амплитуд и фаз для одномерных, двумерных и многомерных распреде-
лений посвящено большое количество работ [1—11]. Однако экспериментальных данных, 
полученных в результате строгой статистической обработки сигнала, отраженного от протя-
женного объекта, и воздействующих на него помех, недостаточно. 

Для определения статистических характеристик сигналов и воздействующих на них по-
мех были проведены экспериментальные исследования с использованием РЛИ миллиметро-
вого диапазона; фиксировались сигналы, отраженные от подвижного состава железнодорож-
ного транспорта. Статистическая обработка полученных данных произведена автоматизиро-
ванной системой обработки экспериментальных данных. Проверка гипотез, полученных в 
результате обработки, осуществлялась по критерию -квадрат. Методика проведения экспе-
риментальных исследований и статистической обработки подробно изложена в работе [1]. 

Анализ временных зависимостей отраженного от протяженных объектов сигнала пока-
зывает, что он может быть достаточно корректно описан математической моделью многолу-
чевого сигнала [2]. Как правило, обрабатываемый сигнал имеет вид амплитудно-модули-
рованного колебания, глубина модуляции которого изменяется в больших пределах и может 
достигать 100 %. В этом случае принято считать, что на сигнал воздействует мультиплика-
тивная помеха [3, 4], статистические характеристики которой определяются при обработке 
огибающей этого сигнала. 
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Статистические характеристики мгновенных значений сигнала. На рис. 1 пред-
ставлены характерные зависимости изменения во времени ПРВ амплитуды принимаемого 
сигнала при движении протяженного объекта в зоне действия РЛИ: а — отдельный импульс, 
б — последовательность импульсов (N — номер импульса). 
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Рис. 1 

Анализ показывает, что ПРВ мгновенных значений сигнала преимущественно носит яр-
ко выраженный бимодальный характер, при этом не только зависит от вида протяженного 
объекта, но и изменяется в процессе его движения в зоне действия измерителя [6]. 

Для различных моделей протяженных объектов коэффициенты эксцесса лежат в преде-
лах Кэ = 2…4, коэффициенты асимметрии близки к нулю Ка ≈ 0, математическое ожидание 
изменяется в пределах 0 ≤ М1 ≤ 0,1. 

Увеличение глубины амплитудной модуляции сигнала приводит к расширению ПРВ 
его мгновенных значений [12] и изменению ее параметров (математического ожидания 
М1, среднеквадратического отклонения σ, дисперсии σ2, третьего М3 и четвертого М4 мо-
ментов). 

Анализ параметров спектра сигнала. Спектры обрабатываемых сигналов можно ус-
ловно разделить на три группы [7, 9]. К первой относятся спектры сигналов, получаемые при 
облучении объекта под углом 0, когда объект находится на относительно большом рас-
стоянии от РЛИ — порядка 100…150 м. В этом случае облучается торцевая часть протяжен-
ного объекта; при этом ширина спектра на уровне 0,707 равна ΔF = 8…12 Гц. 

Ко второй группе относятся спектры, соответствующие углам облучения α ≥ 17. В этом 
случае ширина спектра на уровне 0,707 увеличивается и составляет ΔF = 20…25 Гц. Объект 
при этом находится на относительно небольшом расстоянии от РЛИ — порядка 10…20 м. 
Облучению подвергается обычно его боковая поверхность. При движении объекта его ракурс 
быстро меняется, что сопровождается флюктуациями отражающих центров. Это приводит к 
расширению спектра обрабатываемого сигнала, ухудшению потенциальной точности измере-
ния его средней частоты. Кроме того, для этого случая характерно уменьшение эффективной 
поверхности рассеяния, обусловленное тем, что узкий луч антенны облучает лишь часть по-
верхности (прожекторный режим). 

Третью группу составляют спектры, соответствующие режиму резкого изменения ско-
рости объекта. В этом случае ширина спектра на уровне 0,707 может достигать 35…40 Гц. 
Точность измерения средней частоты спектра при этом наихудшая. 
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Значения ширины спектра доплеровских сигналов на уровне 0,707, полученные для раз-
личных моделей протяженных объектов, отражены в таблице, где δд.с = ΔF/Fд — относитель-
ная погрешность измерения средней частоты доплеровского сигнала [1, 2]. 

Группа № 1 Группа № 2 Группа № 3 Номер модели  
объекта ΔF, Гц δд.с, % ΔF, Гц δд.с, % ΔF, Гц δд.с, % 

1 8 1,0 24 1,8 38 3,5 
2 12 1,0 25 1,8 35 3,5 
3 12 1,0 24 1,8 38 3,5 
4 12 1,25 20 1,6 34 2,8 
5 10 1,25 24 1,8 39 3,5 
6 8 1,0 20 1,6 30 2,8 
7 8 1,0 23 1,6 38 2,8 
8 12 1,25 22 1,8 36 3,5 
9 10 1,25 25 1,8 38 3,5 

10 12 1,25 24 1,6 39 3,5 

Наиболее характерные спектры обрабатываемых доплеровских сигналов, полученные 
экспериментально [9], показаны на рис. 2: а — отдельный импульс, б — последовательность 
импульсов. 
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Рис. 2 
Следует отметить, что сигнал, отраженный от вращающихся колес вагона или задних и 

боковых дверей, крышек, устройства для крепления грузов и т.д., вносит в спектр дополни-
тельные составляющие, причем частоты этих составляющих могут быть как выше, так и ниже 
частоты основного сигнала, а их уровень на 10…15 дБ ниже уровня основного сигнала. 

При малых скоростях движения протяженного объекта спектр сигнала подвержен более 
сильным „паразитным“ воздействиям, чем при высокой скорости. Это объясняется тем, что 
при малых скоростях движения объекта спектр обрабатываемого сигнала попадает в частот-
ную область аддитивной помехи, спектр которой „накладывается“ на спектр доплеровского 
сигнала. В результате может происходить не только расширение обрабатываемого спектра, 
но и „расщепление“, что значительно снижает вероятность точного измерения частоты доп-
леровского сигнала. 

Таким образом, на ширину спектра доплеровского сигнала наибольшее влияние оказы-
вает ускорение движения протяженного объекта, при этом чем оно больше по абсолютной 
величине, тем шире энергетический спектр обрабатываемого сигнала, что полностью соот-
ветствует теоретическим результатам [1]. 

Статистические характеристики аддитивных помех. Статистической обработке бы-
ли подвергнуты и аддитивные помехи, воздействующие на обрабатываемый полезный сиг-
нал. Здесь можно выделить две группы. К первой группе относятся помехи, вызванные отра-
жением от подстилающей поверхности различных предметов, находящихся в зоне действия 
РЛИ (при отсутствии объекта), внутренними шумами преобразователя и приемной антенны 
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измерителя. ПРВ аддитивной помехи в этом случае, как правило, отличается от гауссовой и 
имеет бимодальный характер, Кэ = 1,4… 2,9, Ка = –0,3…+0,01, М1 ≈ 0, σ2 ≤ 0,005. 

Ко второй группе следует отнести помехи, вызванные отражением от движущихся про-
тяженных объектов, попавших в зону действия РЛИ вместе с исследуемым объектом. Заме-
тим, что в этом случае взаимодействие помех с полезным сигналом может рассматриваться 
как аддитивное и(или) мультипликативное [1, 2]. ПРВ таких помех имеет бимодальный ха-
рактер, при этом Кэ = 1…5, Ка = –0,06…+0,1, М1 ≈ 0, σ2 ≤ 0,24. 

Фрагменты временных зависимостей аддитивных помех и их ПРВ, относящиеся к обеим 
группам, представлены на рис. 3, а, б соответственно. 
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Рис. 3 

Отметим, что анализ и обобщение полученных результатов производились по много-
численным (900—1000) фрагментам обрабатываемого сигнала для каждой из рассматривае-
мых моделей протяженного объекта. При этом запись сигнала осуществлялась более чем от 
100 РЛИ. Кроме того, для получения наиболее полной статистической картины эксперименты 
проводились при различных климатических условиях. 

Статья подготовлена по результатам работы, выполненной в рамках фундаментальной НИР, 
финансируемой из средств Министерства образования и науки РФ (гос. задание на 2014 г.,  
код 226). 
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