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ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОСТИ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБЪЕКТА  
РАДИОМЕТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ ПРИ ПОСТАНОВКЕ  

МАСКИРУЮЩИХ ПОМЕХ 
 

Для модели противодействия корреляционно-экстремальным (КЭ) радиометрическим (РМ) системам 
распознавания объектов оценивается вероятность распознавания при постановке маскирующих помех. 
Приводятся результаты теоретических исследований и математических  расчетов. 

 
радиометрическая система, корреляционный алгоритм, противодействие, текущее изображение, 
эталонное изображение, аномальная ошибка, вероятность распознавания, аномальная ошибка 

 
Введение 

 
В ряде работ [1, 2] рассматривается задача про-

тиводействия радиометрическим системам обнару-

жения и распознавания объектов путем создания 

алгоритмических помех, которые могут быть орга-

низованы сглаживанием существующих контрастов 

и формированием искусственных ложных кон-

трастов. 

Учитывая, что такие помехи могут привести к 

срыву работы системы, вызывает интерес определе-

ние условий нарушения функционирования  корре-

ляционно-экстремальных радиометрических систем 

с целью решения задачи противодействия. 

Анализ литературы [3, 4] показал, что задача ис-

следования возможности функционирования радио-

метрической системы при постановке такого рода 

помех рассматривалась с точки зрения повышения 

эффективности самих систем. В данном случае 

предлагается новая постановка задачи определения 

условий нарушения функционирования алгоритма 

сравнения изображений при противодействии ра-

диометрической системе путем создания ложных 

контрастов. 

В этой связи целью данной работы является оп-

ределение условий нарушения функционирования 

радиометрических систем при создании ложных 

контрастов изображения.  

 
Определение вероятности 
распознавания   объектов 

радиометрической системой 
 

Известно, что вероятность распознавания объек-

та Pp  в соответствии с алгоритмом сравнения те-

кущего (ТИ) и эталонного (ЭИ) изображений связа-

на с вероятностью аномальных ошибок aP  следую-

щим соотношением [5]: 

aPPp  1 .                             (1) 

Таким образом, задачу противодействия можно 

рассматривать  как задачу определения вероятности 

Ра,  при которой происходит срыв работы радиомет-

рической системы. 

Анализ литературы [5, 6] показал, что при нали-

чии аномальных ошибок качество работы корреля-

ционно-экстремальных систем распознавания может 

быть охарактеризовано отношением математическо-

го ожидания оценки взаимной корреляционной 

функции (ВКФ) M[k(Δxn)] в точке истинного совме-

щения изображений  к корню квадратному из дис-

персии оценки этой функции D [k(Δxα
0)] в области 

боковых выбросов, т.е. 
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)](ˆ[/(ˆ[)(   xkDxkMxr n ,         (2) 

где Δxn и Δxδ – значения аргумента оценки ВКФ, 

соответствующие точке истинного совмещения изо-

бражения и одной из точек области боковых выбро-

сов. 

При этом в [5] показано, что чем меньше показа-

тель r(Δхδ), тем выше вероятность аномальных оши-

бок (привязок). 

Однако такой подход является приближенным и 

не позволяет учесть всех качественных взаимосвя-

зей между элементами радиометрической системы 

распознавания, и поэтому не может быть использо-

ван для оценки эффективности  противодействия.  

Исходя из этого, для оценки вероятности распо-

знавания объекта РМ системой предлагается ис-

пользовать подход, применяемый в теории оценок 

параметров сигналов [5]. 

В соответствии с обобщенной моделью функ-

ционирования радиометрических систем обнаруже-

ния объектов [7], а также моделью противодействия 

[8], решение задачи местоопределения радиометри-

ческой системы определяется формируемой ре-

шающей функцией (РФ).  

Учитывая это, и в соответствии с вышеопреде-

ленным подходом, для оценки вероятности распо-

знавания объекта радиометрической системой будем 

рассматривать не саму РФ как непрерывную функ-

цию, а лишь ее значения R(li) в M точках ki il  , 

где k  – интервал корреляции эталонного и текуще-

го изображений. 

Таким образом, значения  )( ki iRR   будут ста-

тистически независимы, и одна из M точек будет 

совпадать с истинным значением параметра l0.  

При таком представлении вероятность распозна-

вания объекта РМ системой можно записать как 

)()([ iRkRPPp  ,  i = 1, 2, … M,  i  k],      (3) 

где 1



L

LM  – число  выбросов РФ;  

L – априорный интервал возможных значений 

решающей функции. 

Соответственно, вероятность аномальных привя-

зок РМ системы будет определяться следующим 

выражением: 

].одного для бы хотя)()([

1

ki

pa

ll   kRiR P

PP




  (4) 

Обозначим через fR(k)(ŕ) функцию распределения 

точек истинного местоположения радиометрической 

системы, а через fR(i)(ŕ) – функцию распределения 

точек в области боковых ветвей РФ. Тогда выраже-

ние (4) можно записать как  
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В этом выражении обозначим 
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Полагая R(i) и R(k) нормальными независимыми 

случайными величинами (СВ), запишем, что  
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где 2
п  – дисперсия R(k); 

<R(k)> – математическое ожидание R(k); 
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где  z – интеграл вероятности; 

    iRMiR  ; 

2
c  – дисперсия  iR . 

Подставляя (7), (8) в (5) и произведя замену пе-

ременных, получим 
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Обозначим в выражении (9): 
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а также учтем, что [9]: 
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Тогда выражение (9) примет вид 
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Выражение (10) характеризует вероятность рас-

познавания объекта одной радиометрической систе-

мой с известными эталонными и текущими изобра-

жениями без учета случайного характера входящих 

в него величин.  

В этой связи вероятность распознавания объекта  

радиометрической системой должна характеризо-

ваться доверительной вероятностью из интервала 

 maxmin , pp PP . 

Определим доверительный интервал вероятности 

распознавания цели РМ системой. Для этого поло-

жим в выражении (10), что: 

cocс  ;                        (11) 

nonn  .                       (12) 

Подставляя выражения (11), (12) в (10), разлагая 

 ncMO fP  ,  в ряд Тейлора и ограничиваясь 

членами первого порядка, получим: 
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среднеквадратическое отклонение (СКО) вероятно-

сти распознавания цели от ее среднего значения 

MOP


. 

Если в выражении (15) составляющие СКО веро-

ятности pP  являются независимыми и одинаково 

распределенными случайными величинами, имею-

щими одинаковое математическое ожидание и дис-

персию, то при n  закон распределения суммы 

этих составляющих неограниченно приближается к 

нормальному [9]. Следовательно, 
.pP  обладает 

максимальной энтропией. Это означает для (13), что 

maxpP  и minpP  являются, соответственно, наи-

большей и наименьшей границами доверительного 

интервала pP . 

В соответствии с выражениями (13 … 15) для 

оценки вероятности распознавания объекта радио-

метрической системой необходимо располагать  

числовыми характеристиками РФ системы. 

 
Определение решающей функции  

корреляционно-экстремальной  
радиометрической системы  

через характеристики изображения 
 

В линейном приближении РФ можно предста-

вить следующим образом: 

     dttStxR
L
  ,                   (16) 

где  tS  – импульсная характеристика системы; 

 tx  – линейное эталонное изображение объекта; 

L – область интегрирования, определяемая ли-

нейным размером либо эталонного, либо текущего 

изображения, в зависимости от того, который из них 

меньше. 

При построчном сканировании ТИ на выходе 

системы будет иметь вид 

       ttxttS  ,                  (17) 

где 1...0  – коэффициент идентичности ЭИ и ТИ; 

      ttt  100  – мультипликативная 

помеха; 

     ttnt   – аддитивная помеха изображе-

ния; 
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 tn  – помеха, характеризующая лишнюю ин-

формацию на ТИ; 

 t  – аддитивные помехи радиометрической 

системы. 

Тогда выражение (17) можно представить в виде 

          ttntxttS  10 .       (18) 

Подставляя выражение (18) в (16), получим 
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где  cR  – сигнальная составляющая РФ; 

 nR  – помеховая составляющая РФ. 

Выражение (19) позволяет определить числовые 

характеристики РФ РМ системы. 

Из (19) следует: 

      xxxc RLRLR  00 ;         (20) 

  0nR ;                           (21) 

    222  ccс RR ;                 (22) 

  22
nn R .                          (23) 

В соответствии с выражениями (22, 23) были оп-

ределены дисперсии сигнальной и помеховой со-

ставляющих РФ. 

Можно показать, что конечные выражения для 

этих дисперсий будут иметь вид: 
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где P(.) – соответствующие значения мощностей; 

 



 PPPP
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где F  – полоса пропускания  ФНЧ радиометра; 

f – полоса сигнала. 

Подставляя числовые характеристики решающей 

функции радиометрической системы, определяемые 

выражениями (20, 21, 24, 25) в (13 – 15), можно найти 

доверительный интервал вероятности распознавания 

цели радиометрической системой. 

На основании предложенного подхода и оценке 

вероятности распознавания объекта радиометриче-

ской системой в условиях противодействия были 

проведены расчеты и построен график зависимости 

вероятности распознавания объекта от отношения 

сигнал/шум q на выходе РМ системы для трех зна-

чений М. График зависимости    MqfPMO  

const  приведен на рис. 1. 

Анализ этой зависимости показывает, что проти-

водействие радиометрической системе, направлен-

ное на увеличение помеховой составляющей теку-

щего изображения объекта, обусловленное наличи-

ем ложных контрастов в элементе разрешения диа-

граммы направленности антенной системы радио-

метрического приемника, приводящих, с одной сто-

роны к аномальным боковым выбросам решающей 

функции, а с другой – уменьшению отношения сиг-

нал/шум на выходе приемного устройства радио-

метрической системы, характеризуется снижением 

вероятности распознавания объекта.  
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Рис. 1. График зависимости вероятности 
распознавания объекта радиометрической системой 

от соотношения сигнал/помеха на выходе  
радиометрического приемника  

и числа боковых выбросов  
решающей функции 
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Расчеты показывают, что снижение отношения 

сигнал/помеха ТИ до значений q ~ 2 и увеличение 

числа аномальных выбросов РФ до 20 снижает ве-

роятность распознавания объекта РМ системой до 

значения 0,16. 

 

Заключение 
 

Таким образом, в результате исследований опре-

делены условия нарушения функционирования РМ 

систем при создании ложных контрастов на теку-

щем изображении. 

Установлено, что противодействие корреляци-

онно-экстремальным радиометрическим системам 

путем создания ложных контрастов может быть 

достигнуто при условии, когда их наличие обеспе-

чивает увеличение числа боковых выбросов ре-

шающей функции до 15 – 20 при одновременном 

снижении отношения сигнал/помеха на выходе ра-

диоприемного устройства радиометрической систе-

мы до 1 – 2.  

Реализация этого условия может быть достигну-

та получением максимальных значений вероятности 

аномальных ошибок, определяемых энергетически-

ми характеристиками текущего изображения объек-

та. 
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