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РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ ОЦЕНИВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ РАДИОСИГНАЛОВ. 

ОСНОВЫ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОЦЕНИВАНИЯ 
 
Излагается альтернативный вариант энергетической теории оценивания параметров радиосигна-

лов, разработанной на основании учета закона сохранения энергии М.В. Ломоносова и байесовской безус-
ловной оптимизации статистических решений. Энергетическое оценивание параметров радиосигналов – 
это поиск максимального значения суммарной энергии сигнала и шума по отношению к усредненной энергии 
внутреннего шума при сложении (умножении) обнаруженной входной реализации с изменяемыми эталон-
ными радиосигналами на множестве возможных значений в условиях их априорной неопределенности или в 
узком диапазоне параметров в условиях априорной определенности. 
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1. Постановка задачи 
На основании закона сохранения энергии 

М.В. Ломоносова и байесовской безусловной опти-
мизации статистических решений в энергетической 
теории оценивания ставится задача найти эталон-
ный радиосигнал с искомыми параметрами, при ко-
тором энергетическое отношение правдоподобия 
приобретает максимальное значение при корреля-
ционной обработке обнаруженной входной реализа-
ции со множеством эталонных радиосигналов.  

2. Сущность энергетической теории 
оценивания параметров  

радиосигналов 
В основу теории измерения параметров радио-

сигналов при энергетическом подходе, как и в клас-
сическом случае, положена минимизация условного 
среднего риска для каждой реализации у путем под-

бора оценки  2еtjy x j N      
    при задан-

ных функциях стоимости и использовании апосте-
риорного энергетического отношения правдоподо-
бия как измерительного инструмента.  

Регулярная оценка максимума апостериорной 
плотности вероятности суммы энергий сигнала и 
шума находится из условия  
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где i 1, 2,...m  и совпадает с оценкой апостериорно-
го математического ожидания. При отсутствии ап-
риорных данных  p const  плотность вероят-
ности р(/у2) заменяется на функцию энергетичеcко- 

го правдоподобия р(у2/) , энергетическое отноше-
ние правдоподобия L(/у2) . Это приводит к усло-
вию максимума энергетического отношения прав-
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приёма реализации у при отсутствии априорных дан-
ных регулярная оптимальная оценка   находится из 
условия максимума энергетического отношения 
правдоподобия на выходе приёмника обнаружения 
при использовании множества возможных значений 
 эталонных (ожидаемых) сигналов. В отличие от 
классической теории оценивания использование 
энергетического отношения правдоподобия позволя-
ет оценить значения параметров радиосигналов по 
энергетике меньших уровня внутренних шумов. 

Измерение (оценка) параметров обнаруженного 
радиосигнала осуществляется путем определения 
максимума энергетического отношения правдопо-
добия суммы входного радиосигнала, шума и эта-
лонного радиосигнала с переменными параметрами, 
определенного на множестве N, для простой функ-
ции стоимости (в теоретическом плане – максимума 
функционала энергетического отношения правдопо-
добия как отношения плотности вероятности рас-
пределения энергий суммы радиосигнала, шума и 
эталонного радиосигнала на интервале изменения 
его параметров к плотности вероятности распреде-
ления энергии внутреннего шума):  

  sn еtj n
j

max W W W j 1...N   . 
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3. Проверка возможности синтеза 
измерительных систем на основе 

энергетического отношения  
правдоподобия 

Замысел измерения параметров слабых радио-
сигналов заключается в обнаружении радиосигнала 
(определении интервала времени, где находится 
радиосигнал, и определении его абсолютной вели-
чины энергии относительно усредненного уровня 
внутренних шумов) [2,3], сложении или перемноже-
нии оцифрованных выборок смеси радиосигналa и 
шума, с множественным числом эталонных сигна-
лов (корреляционная обработка радиосигналов), 
которые сформированы на основании априорных 
данных или измерения их, по энергетике соизмери-
мой с энергетикой обнаруженного сигнала на высо-
кой частоте с непрерывной оценкой энергетического 
отношения правдоподобия на каждом шаге анализа 
с поиском его максимума на интервале оценивания 
(существования радиосигнала) при использовании 
когерентных свойств радиосигналов[6].  

Метод синтеза оптимальных систем приёма ра-
диосигналов основывается на критерии минимума 
среднего риска при использовании максимума энер-
гетического отношения правдоподобия. 

Обнаружение радиосигналов в энергетической 
теории осуществляется путем сравнения максимума 
энергетического отношения правдоподобия суммы 
энергий входного радиосигнала и шума к усреднен-
ной энергии внутреннего шума с порогом обнару-
жения, который определяется из выражения услов-
ной вероятности ложных тревог для модели χ2-рас-
пределения суммы квадратов амплитуд шумовых 
выборок для гауссовой модели флуктуаций внут-
ренних шумов [3]. 

Байесовский подход к синтезу оптимальной 
приемной системы требует учета всех априорных 
сведений о параметрах радиосигналов и основных 
задачах РЛС.  

Из классической теории радиолокации извест-
на высокая точность фазовых методов оценивания 
координат при устранении неоднозначности оцени-
вания. 

Исследованию подлежала возможность исполь-
зования фазового метода в энергетической теории 
обнаружения и оценивания параметров радиосигна-
лов по энергетике меньших или соизмеримых с 
внутренними шумами для оценки начальной фазы и 
допплеровской частоты.  

С целью оценки возможностей использования 
фазового метода при энергетическом подходе оце-
нивания исследованию подлежала детерминирован-
ная модель не модулированных суммы входного 

  s s sa sin 2 (f f       и эталонного радиосигна-

лов   et et eta sin 2 (f f      на частоте 

7f 2 10 Гц   для разных длительностей радиосигна-

лов 6 310 , ...,10 c    при аs=aet=1 и частоте дис-

кретизации 8
цf 2 10 Гц  . 

Энергия суммарного радиосигнала детермини-
рованной модели без учета внутреннего шума имеет 
вид:  

     
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n si s s2

i 1 eti eti eti
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       
   

         
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Зависимость энергии суммарного радиосигнала 
от цели с выхода сумматора при последовательном 
оценивании допплеровской частоты при длительно-

сти радиосигнала 44,85 10 c    и 49,7 10 c    
представлена на рис. 1 в диапазоне изменения эта-

лонных радиосигналов 310 Гц  с шагом изменения 
допплеровской частоты 5 Гц.  

Допплеровская частота входного радиосигнала 
составляет 100 Гц. Квазиоптимальная оценка часто-
ты составляет 120 Гц  (рис. 1, а). При увеличении 
длительности радиосигнала в два раза (рис. 1, б) 
точность оценки допплеровской частоты повышает-
ся и приближается к интервалу дискретизации эта-
лонных радиосигналов.  

Зависимость энергии суммарного радиосигнала 
от цели с выхода сумматора при оценивании на-
чальной фазы в диапазоне изменения начальной 
фазы [0, 2] представлена на рис. 2.  

 fд, Гц 

а                                                                                б 
Рис. 1. Зависимость энергии суммарного радиосигнала в диапазоне допплеровских частот  

с выхода сумматора при квазиоптимальном последовательном оценивании  
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Рис. 2. Зависимость энергии суммарного  

радиосигнала от начальной фазы 
 
Начальная фаза входного радиосигнала для доп-

плеровской частоты 100 Гц задавалась 77. Квазиоп-
тимальная оценка начальной фазы составляла 75 при 
шаге дискретизации эталонного радиосигнала 5. 
Ошибка определения начальной фазы входного коге-
рентного радиосигнала от длительности радиосигна-
ла не зависит, а зависит от интервала дискретизации 
эталонного сигнала. График зависимости максималь-
ной ошибки определения допплеровской частоты 
радиосигнала от его длительности по максимуму 
суммарной энергии для корреляционного способа 
обработки информации представлен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Зависимость точности определения  

доплеровской частоты от длительности радиосигнала 
 

При увеличении длительности радиосигнала до 
секундных интервалов возникает неоднозначная 
оценка допплеровской частоты и начальной фазы 
радиосигнала. Зависимость энергии суммарного дли-
тельного радиосигнала в диапазоне допплеровских 
частот с выхода сумматора при квазиоптимальном 
последовательном оценивании представлена на рис. 4. 
На рис. 4, а при заданной допплеровской частоте об-
наруженного радиосигнала 20 Гц , оценка её состав-
ляет 4015Гц . Изменение шага дискретизации неод-
нозначность измерения не устранила (рис. 4, б). 

Предлагается предварительная классификация 
радиосигналов на короткие и длинные. Под корот-
кими радиосигналами понимаются радиосигналы 
такой длительности, при которой отсутствует неод-
нозначность оценивания допплеровской частоты и 
начальной фазы при простейшем методе оценки 
искомых параметров. 

 
fд, Гц 

а 

 
fд, Гц 

б 
Рис. 4. Зависимость энергии суммарного длинного 
радиосигнала в диапазоне допплеровских частот  с 

выхода сумматора при квазиоптимальном  
последовательном оценивании  

 
Метод базируется на поиске максимального 

энергетического отношения правдоподобия при 
сложении обнаруженной выборки смеси радиосиг-
нала и шума с совокупностью эталонных радиосиг-
налов с переменными начальными фазами и доп-
плеровскими частотами на множестве их возмож-
ных значений. Для уменьшения вычислительных 
затрат предлагается двухэтапное (и более) оценива-
ние с разной дискретизацией эталонных радиосигна-
лов – квазиоптимальное и оптимальное оценивание. 
Общая схема метода оценки допплеровской частоты 
и начальной фазы коротких когерентных немодули-
рованных радиосигналов в энергетической теории 
обнаружения и оценивания при использовании эта-
лонных радиосигналов [6] представлена на рис. 5. 

Из предыдущих исследований следует, что для 
однозначного оценивания начальной фазы и доп-
плеровской частоты длинных радиосигналов необ-
ходимо выбирать такие выборки из них, чтобы 
обеспечить заданные ошибки и устранить неодно-
значность оценивания.  

При цифровой обработке информации для оце-
нивания допплеровской частоты короткого радио-
сигнала с заданными ошибками необходимо созда-
вать псевдопачку из обнаруженной смеси радиосиг-
нала и шума путем смыкания её повторений к необ-
ходимой длительности, при которой обеспечивается 
однозначность оценивания. Способ оценки началь-
ной фазы и допплеровской частоты коротких радио-
сигналов в энергетической теории оценивания с за-
данным качеством представлен на рис. 6. 
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Рис. 5.Общая схема метода оценки начальной фазы и допплеровской частоты  
коротких радиосигналов в энергетической теории обнаружения и оценивания 
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Рис. 6. Способ оценки начальной фазы и допплеровской частоты коротких радиосигналов  

в энергетической теории оценивания с заданным качеством 
 

 

4. Исследование возможности  
оценивания допплеровской частоты 

и начальной фазы  
длинных радиосигналов 

Цель исследования – определить закономерно-
сти зависимости энергетического отношения прав-
доподобия от параметров радиосигналов и оценить 
возможности использования их для синтеза измери-
тельного алгоритма. 

Методика исследования: 
 установить диапазон изменения допплеров-

ских частот для известных классов объектов для 
выбранной несущей частоты; 

 оценить частотные свойства энергетическо-
го отношения правдоподобия для радиосигналов 
разной длительности; 

 установить зависимость энергетического 
отношения правдоподобия в диапазоне однозначно-
го изменения начальных фаз эталонных радиосигна-
лов для разных допплеровских частот длинного ра-
диосигнала;  

 оценить степень влияния расфазировки ме-
жду принятым и эталонным радиосигналами на 
энергетическое отношение правдоподобия; 

 оценить степень влияния флуктуаций теку-
щего значения энергии шума относительно усред-
ненного значения на возможность измерения доп-
плеровской частоты радиосигналов по энергетике 
соизмеримых с энергетикой шума и меньших её; 

 оценить необходимость использования 
квадратурной обработки радиосигналов; 

 оценить возможности определения доппле-
ровских частот всех известных классов объектов на 
выбранной несущей частоте. 

Поскольку использование оптимальной фильт-
рации с энергетической точки зрения ведет к умень-
шению энергии радиосигнала (оптимальный фильтр 
удлиняет радиосигнал вдвое, а, следовательно, 
уменьшает энергию сигнала вдвое), то рассмотрим 
возможности использования безинерционной корре-
ляционной обработки радиосигналов с использовани-
ем энергетического отношения правдоподобия. 

С целью оценки возможностей использования 
фазового метода в энергетической теории обнару-
жения и оценивания для корреляционного способа 
обработки длительных радиосигналов исследова-
нию подлежала детерминированная модель суммы 
гармонических входного  

  s 0 s sa cos 2 (f f       
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и эталонного радиосигналов  
  et 0 et eta cos 2 (f f       

на частоте 8
0f 2 10 Гц   и эквивалентной амплиту-

ды шума ekvn , определенной из усредненной энер-
гии шума, для разных длительностей радиосигналов 

1 810 ... 10 c   : 

    
  

j s 0 s s ekv

et 0 etj etj

y t a cos 2 (f f n

a cos 2 (f f .

        

     
 

Энергетическое отношение правдоподобия де-
терминированной модели имеет вид: 

 
  

    

s ekv s et etj

2
s 0 s s ekv 2

ekv
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L a ,n ,f ,a ,
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n .

a cos 2 (f f





 

       
 
       

 

4.1 Диапазон изменения допплеровских  
частот для известных классов объектов 

Интерес представляет оценка возможности из-
мерения допплеровской частоты в диапазоне скоро-
стей известных объектов, особенно в космическом 
пространстве, что необходимо для достоверной 
предварительной классификации сигналов от раз-
ных целей по одному измерению.  

Зависимость допплеровской частоты радиосиг-
налов от модуля вектора для разных несущих частот 
радиосигнала определяется известным выражением 

r 02V f
f

c  , 

где с – скорость света, rV  – радиальная составляю-
щая модуля вектора скорости объекта и представле-
на на рис. 7.  

 
Рис. 7. Зависимость допплеровской частоты  
отраженного радиосигнала от скорости цели 
 
Спектр допплеровских частот радиосигналов 

(головных эхо-сигналов), которые отражаются от 
подвижных ионизированных образований метеор-
ных частиц (V=10...80 км/с) для выбранной несущей 
частоты, составляет соответственно  

4 5f 1,333 10 ...1,067 10 Гц    . 
Скорости 500км c  достигает движущаяся 

вдоль межпланетных силовых линий солнечная 
плазма, что соответствует допплеровской частоте 

5f =6,667 10 Гц  . Максимальная ожидаемая на вы-
бранной несущей допплеровская частота радиосигна-
ла от известных объектов составляет на f0 = 2  108 Гц 

6f =0,7 10 Гц  . 

4.2 Частотные свойства энергетического  
отношения правдоподобия для  

радиосигналов разной длительности 
Определим полосу однозначности энергетиче-

ского отношения правдоподобия. 
Зависимость энергетического отношения прав-

доподобия при разных длительностях радиосигнала 
при равных начальных фазах эталонного и анализи-
руемого радиосигнала в диапазоне изменения часто-
ты эталонного радиосигнала 3кГц  для разных 
допплеровских частот отраженного от цели радио-
сигнала (на несущей частоте 8

0f 2 10 Гц  ) пред-
ставлена на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Зависимость энергетического отношения 

правдоподобия от допплеровской частоты  
в диапазоне 3кГц  при разных длительностях  

радиосигнала при равных начальных фазах  
эталонного и анализируемого радиосигналов 
 
Из анализа рис. 8 видно, что для однозначного 

оценивания допплеровской частоты разных классов 
объектов необходимы разные длительности радио-
сигналов, что эквивалентно разным полосам про-
пускания радиоприемника. Данный рисунок не по-
зволяет полностью представить всю динамику изме-
рения допплеровской частоты. Распределения энер-
гетических отношений правдоподобия в полосе 
допплеровских частот для разных длительностей 
радиосигналов представлены на рис. 9. 

Из рис. 9 видно, что полосы однозначного оп-
ределения энергетического отношения правдоподо-
бия для разной длительностей радиосигналов – раз-
ные. Для высокоточного оценивания допплеровской 
частоты необходимо использование радиосигналов 
секундных длительностей. 
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Рис. 9. Распределения энергетических отношений правдоподобия  

в полосе допплеровских частот для разных длительностей радиосигналов 
 

4.3 Степень влияния расфазировки между 
принятым и эталонным радиосигналами и 

уровня обнаруженного радиосигнала на 
энергетическое отношение правдоподобия 

Зависимость энергетического отношения прав-
доподобия в широкополосном канале оценивания 

( 7 810 ;10 с   ) для известных классов объектов в 
диапазоне фаз эталонного радиосигнала при изме-
нении начальных фаз оцениваемого для одинаковых 
и разных амплитуд принятого, эталонного и эквива-
лентного шумового сигнала представлена на рис. 10. 

 
Рис. 10. Зависимость энергетического отношения правдоподобия в широкополосном канале оценивания 

 

Изменения начальной фазы обнаруженного ра-
диосигнала при нулевой начальной фазе эталонного 
радиосигнала в диапазоне [-π; π] ведет к изменению 
абсолютной величины энергетического отношения 
правдоподобия. При расфазировке обнаруженного 
радиосигнала по отношению к эталонному абсолют-
ная величина энергетического отношения правдопо-
добия при равенстве амплитуд обнаруженного, эта-
лонного радиосигнала и эквивалентной амплитуды 
шума имеет диапазон изменения 8. При уменьшении 
амплитуды обнаруженного радиосигнала вдвое (рис. 
10, b) диапазон изменения энергетического отноше-
ния правдоподобия тоже уменьшается вдвое.  

Зависимость энергетического отношения прав-
доподобия от начальных фаз более слабых (чем на 
рис. 10, b) принятого и эталонного радиосигналов 
при отсутствии и наличии частотных сдвигов в ши-
рокополосном канале представлена на рис. 11, a, b. 

Из анализа рисунков следует, что в широкопо-
лосном радиоканале допплеровская частота от извест-
ных классов объектов не влияет на значения энерге-
тического отношения правдоподобия. Диапазон изме-
нения значения энергетического отношения правдо-
подобия для слабых радиосигналов уменьшается при 
расфазировке. Следовательно, уменьшается точность 
установления степени расфазировки сигналов.  

           
Рис. 11. Зависимость энергетического отношения правдоподобия 

от начальных фаз принятого и эталонного радиосигналов 
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На рис. 12 представлена зависимость энергети-
ческого отношения правдоподобия в широкополос-
ном радиоканале от величины и знака начальной 

фазы эталонного радиосигнала и от степени расфа-
зировки обнаруженного радиосигнала.  

 
Рис. 12. Зависимость энергетического отношения правдоподобия в широкополосном радиоканале  

от величины и знака начальной фазы эталонного радиосигнала и от степени расфазировки  
обнаруженного радиосигнала 

 
Из рис. 12, a следует, что начальная фаза эталон-

ного радиосигнала отстает на π/2 от начальной фазы 
анализируемого радиосигнала. На рис. 12, b представ-
лено распределение энергетического отношения прав-
доподобия при начальной фазе, равной ±π. Следует 
отметить, что на границе области распределения энер-
гетического отношения правдоподобия возникает не-
однозначность. Логика распознавания и выравнивания 
фаз принятого и эталонного радиосигналов состоит в 
том, что отличие фазового рассогласования от синфаз-
ного для принятого радиосигнала влияет на абсолют-
ную величину энергетического отношения правдопо-
добия. Начальная фаза эталонного радиосигнала изме-
няет положение максимума энергетического отноше-
ния правдоподобия в диапазоне однозначного опреде-
ления. Рис. 12, a можно интерпретировать как несим-
метричный квадратурный канал. Для выравнивания 
начальной фазы эталонного радиосигнала необходимо 
сдвинуть его соответственно на 0,5π, т.е. создать по-
следовательность эталонных радиосигналов, обеспе-
чивающих четное распределение энергетического от-
ношения правдоподобия. Рис. 12, b характерен для 
четного квадратурного канала и начальной фазы эта-
лонного радиосигнала ±π. Знак и модуль начальной 

фазы эталонного радиосигнала определяется номером 

элемента матрицы максимального значения jL  от-

носительно нулевого фазового сдвига. 
4.4 Возможности обработки радиосигналов  

при управлении параметрами  
обнаруженных радиосигналов 

Рассмотрим зависимость энергетического от-
ношения правдоподобия в диапазоне однозначного 
изменения начальных фаз для разных допплеров-
ских частот длинного радиосигнала при флуктуаци-
ях текущего значения энергии шума относительно 
усредненного значения. 

Исследованию подлежало энергетическое от-
ношение правдоподобия радиосигналов разных ам-
плитуд длительностью 0,05с при изменении доппле-
ровской частоты от долей Герца до сотен Герц и 
сложении с эталонным радиосигналом на несущей 
частоте совпадающим по начальной фазе. Распреде-
ления максимумов энергетического отношения 
правдоподобия для радиосигналов, соизмеримых по 
энергетике с уровнем шума и меньших в диапазоне 
однозначного определения фазовых сдвигов радио-
сигнала [-π; π] представлены на рис. 13, a, b, c. 

      
Рис. 13. Распределения максимумов энергетического отношения правдоподобия для радиосигналов,  

соизмеримых по энергетике с уровнем шума и меньших в диапазоне однозначного определения  
фазовых сдвигов радиосигнала 

 
Из анализа рис. 13 следует, что в полосе одно-

значного изменения начальных фаз [–, ] обнару-
женного радиосигнала распределения энергетиче-

ского отношения правдоподобия при наличии отри-
цательных допплеровских сдвигов частоты обнару-
женного радиосигнала находятся в области положи-
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тельных начальных фаз. Физически это можно ин-
терпретировать как когерентное сложение обнару-
женного радиосигнала с отрицательными доппле-
ровскими частотами с радиосигналом на несущей 
частоте, которое возможно при компенсации фазо-
вых набегов, пропорциональных допплеровской 
частоте. Уменьшение амплитуды обнаруженного 
радиосигнала на порядок относительно эквивалент-
ной амплитуды шума при 25% флуктуациях теку-
щей энергии шума (рис. 13, b, c) уменьшает диапа-
зон изменения энергетического отношения правдо-
подобия, но позволяет распознать распределение 
максимумов, т.е. оценить значение допплеровской 
частоты.  

Радиосигналы с частотами вне полосы одно-
значного определения энергетического отношения 
правдоподобия (рис. 13, а) занимают положение 
либо синфазного сложения ( f 900Гц   ), либо 
противофазного ( f 150Гц   ). По мере увеличения 
полосы однозначного определения энергетического 
отношения правдоподобия (рис. 14, а, b, c) на поря-
док максимум энергетического отношения правдо-
подобия для радиосигналов с малыми частотами 
приближается к f 0Гц  , а с более высокими час-
тотами занимают соответствующее положение в 
более широкополосных каналах при слабых радио-
сигналах s et ekva 0,05; a n 10   .  

 
Рис. 14. Зависимость энергетического отношения правдоподобия от набега фазы  

за длительность радиоимпульса при равных начальных фазах эталонного радиосигнала и входного  
радиосигнала с разными допплеровскими частотами при использовании операции суммирования 

 
Осуществление фазовых задержек обнаружен-

ного радиосигнала в диапазоне однозначного опре-
деления энергетического отношения правдоподобия 
позволяет оценить его допплеровскую частоту по 
расположению максимума энергетического отноше-
ния правдоподобия. 
4.5 Возможности обработки радиосигналов 

при управлении эталонными  
радиосигналами и суммировании  

Рассмотрим зависимость энергетического от-
ношения правдоподобия от набега фазы за длитель-
ность радиоимпульса при равных начальных фазах 
эталонного радиосигнала и входного радиосигнала с 
разными допплеровскими частотами при использо-
вании операции суммирования (рис. 15). На 
рис. 15, а показана зависимость энергетического 
отношения правдоподобия при амплитуде эталонно-
го радиосигнала в два раза превышающую амплиту-

ду шума и в четыре раза превышающую амплитуду 
обнаруженного радиосигнала. Из рис. 15, а видно, 
что по мере отклонения допплеровской частоты от 
нуля максимум энергетического отношения правдо-
подобия уменьшается по сравнению с рис. 13 и по-
вторяет частотную характеристику однозначного 
распределения (рис. 9). При отсутствии радиосигна-
ла энергетическое отношение правдоподобия повто-
ряет распределение эталонных радиосигналов 
(рис. 15, b). Из этого следует, что для распознавания 
закономерностей распределения энергетических 
отношений правдоподобия необходимо отслеживать 
уровни распределений для эталонных радиосигна-
лов, что вызовет увеличение вычислительных опе-
раций в условиях дефицита времени на обработку 
радиосигналов в реальном масштабе времени. Кро-
ме этого эталонные радиосигналы изменяются и на 
множестве допплеровских частот. 

     
Рис. 15. Зависимость энергетического отношения правдоподобия от набега фазы за длительность  
радиоимпульса при равных начальных фазах эталонного радиосигнала и входного радиосигнала  

с разными допплеровскими частотами при использовании операции суммирования 
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4.6 Возможности обработки радиосигналов  
при управлении эталонными радиосигналами 

и корреляционной обработке 
Модель энергетического отношения правдопо-

добия при корреляционной обработке обнаруженно-
го радиосигнала имеет вид: 

 
   

  
 

s s ekv s et etj

2
s 0 s s ekv et

0 etj etj
2

ekv

L a , ,n ,f ,a ,

a cos 2 (f f n a

cos 2 (f f
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n





  

       
 
        

 

При умножении принятых радиосигналов на 
эталонный радиосигнал энергетическое отношение 
правдоподобия для слабых длинных (τ=0,05с) радио-
сигналов и разных допплеровских частот при управ-
лении эталонными радиосигналами имеет вид, пред-
ставленный на рис. 16 а, b. Полоса фаз однозначного 
определения энергетического отношения правдопо-
добия сузилась в два раза. Диапазон изменения вели- 
 

чины энергетического отношения правдоподобия 
зависит от величины сигнала. При отсутствии радио-
сигнала энергетическое отношение правдоподобия 
равно нулю. Зависимость энергетического отношения 
правдоподобия от набега фазы за длительность ра-
диосигнала при использовании разных длительностей 
представлена на рис. 17. Из рис. 17 видно, что рас-
пределение максимумов энергетического отношения 
правдоподобия в диапазоне изменения начальных фаз 
эталонного сигнала для разных длительностей радио-
сигналов имеет разное положение. Сигналы с малы-
ми допплеровскими частотами сливаются с распре-
делением энергетического отношения правдоподобия 
для f 0   (рис. 17, b, c). На рис. 18 представлена зави-
симость энергетического отношения правдоподобия 
при анализе радиосигналов разной длительности в диа-
пазоне однозначного изменения начальной фазы эта-
лонного радиосигнала [ 2... 2]   с допплеровской 
частотой 101577 Гц  (рис. 18, а) и в отсутствии доппле-
ровской частоты эталонного радиосигнала (рис. 18, b). 

 
Рис. 16. Зависимость энергетического отношения правдоподобия от набега фазы  

за длительность радиосигнала при использовании разных длительностей и амплитуд радиосигналов 
 

 
Рис. 17. Зависимость энергетического отношения правдоподобия от набега фазы за длительность радиосиг-

нала при использовании разных допплеровских частот и длительностей радиосигналов 
 

 
Рис. 18. Зависимость энергетического отношения правдоподобия при анализе радиосигналов  

разной длительности в диапазоне однозначного изменения начальной фазы эталонного радиосигнала 
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Метод обработки радиосигналов при управле-
нии эталонным радиосигналом ограниченно годен 
вследствие того, что при отклонении частоты эталон-
ного радиосигнала от частоты принятого радиосигна-
ла распределение максимумов энергетического от-
ношения правдоподобия повторяет частоту эталонно-
го радиосигнала. Возможна только идентификация 
априори известной частоты принятого радиосигнала. 
Зависимости однозначного распределения энергети-

ческих отношений правдоподобия в полосе доппле-
ровских частот для разных длительностей радиосиг-
налов при корреляционной обработке обнаруженного 
радиосигнала и управлении его фазовыми задержка-
ми представлены на рис. 19. Длительность радиосиг-
налов (полоса допплеровских частот) выбиралась 
исходя из кратности десятичным числам и простоты 
дешифрации распределения максимумов энергетиче-
ских отношений правдоподобия. 

 
Рис. 19. Зависимости однозначного распределения энергетических отношений правдоподобия  

в полосе допплеровских частот для разных длительностей радиосигналов при корреляционной обработке 
обнаруженного радиосигнала и управлении его фазовыми задержками 

 
4.7 Возможности управления начальными 

фазами обнаруженных радиосигналов  
при корреляционной обработке 

Зависимость энергетического отношения прав-
доподобия от набега фазы анализируемого радио-
сигнала за длительность радиоимпульса при равных 
начальных фазах эталонного и принятого радиосиг- 

налов для разных допплеровских частот и длитель-
ностей в диапазоне однозначного изменения на-
чальных фаз представлена на рис. 20. На рис. 20, а 
величина амплитуды обнаруженного радиосигнала 
составляла 0,5 при амплитуде эталонного радиосиг-
нала и эквивалентной амплитуде шума 10, а на 
рис. 20, b амплитуда радиосигнала в пять раз меньше. 

 
Рис. 20. Зависимость энергетического отношения правдоподобия от набега  

фазы анализируемого радиосигнала за длительность радиоимпульса при равных начальных фазах  
эталонного и принятого радиосигналов для разных допплеровских частот и длительностей  

в диапазоне однозначного изменения начальных фаз 
 

Из анализа распределений энергетических от-
ношений правдоподобия в диапазоне однозначного 
изменения начальных фаз обнаруженного радиосиг-
нала при корреляционной обработке возможно оп-
ределение допплеровской частоты длинного радио-
сигнала по расположению максимумов энергетиче-
ских отношений правдоподобия в каналах оценива-
ния радиосигналов разной длительности. 

4.8 Способы синтеза измерителей началь-
ной фазы и допплеровской частоты  

обнаруженных радиосигналов 
Из анализа зависимостей энергетического от-

ношения правдоподобия следуют следующие спо-
собы синтеза измерителей допплеровской частоты и 
начальной фазы длинных радиосигналов с учетом 
решаемых задач и степени априорной определенно-



Системи обробки інформації, 2013, випуск 9 (116)                                                                       ISSN 1681-7710 

 74

сти и требуемой точности оценивания: 
на основании управления фазовыми задержка-

ми принятых радиосигналов в диапазоне однознач-
ности при суммировании или умножении на сфази-
рованный эталонный радиосигнал с неизменной 
несущей частотой; 

на основании управления частотой эталонных 
радиосигналов в диапазоне однозначного изменения 
начальных фаз при суммировании или умножении 
обнаруженного и эталонного радиосигналов. 
Алгоритм обработки обнаруженного радиосигнала 

при управлении его фазовыми задержками 
Сущность фазового метода оценивания на-

чальной фазы и допплеровской частоты радиосигна-
лов заключается в использовании радиосигналов 
разной длительности для достижения однозначности 
оценивания допплеровской частоты для разных 
классов объектов. 

Предлагается синтез приемника на основании 
анализа особенностей энергетического отношения 
правдоподобия длительного радиосигнала с обработ-
кой его частей для создания разнополосных каналов 
однозначного оценивания допплеровских частот. 

Для оценивания начальных фаз радиосигналов 
отраженных от разных известных объектов необхо-
димо использовать канал оценивания, который на-
ходится за пределами допплеровских частот всех 
известных классов объектов.  

Выравнивание фаз (оценивание начальных фаз) 
входного радиосигнала по совокупности эталонных 
радиосигналов необходимо осуществлять в широко-
полосных каналах по максимальному значению 
энергетического отношения правдоподобия. Алго-
ритм оценивания начальной фазы радиосигнала за-
ключается в оценке её в широкополосном канале по 
критерию максимума энергетического отношения 
правдоподобия и формирования выровненных по 
начальной фазе эталонных радиосигналов для ис-
пользования их в узкополосных каналах, оптимизи-
рованных для однозначного оценивания допплеров-
ской частоты.  

Основные требования к построению динамич-
ных адаптивных алгоритмов оценивания радиаль-
ных скоростей целей по допплеровской частоте ра-
диосигнала определяются назначением РЛС, шири-
ной полосы однозначного измерения допплеровской 
частоты по фазовым набегам.  

Общая схема алгоритма оценивания начальной 
фазы и допплеровской частоты по критерию макси-
мума энергетического отношения правдоподобия 
для радиосигналов от всех известных классов объ-
ектов [7] представлена на рис. 21. Алгоритм вклю-
чает определение интервала времени, где энергети-
ческое отношение правдоподобия превысило порог 
принятия решения об обнаружении радиосигнала по 
критерию Неймана-Пирсона [3, 4]. 

 
Рис. 21. Общая схема алгоритма оценивания начальной фазы и допплеровской частоты  
по критерию максимума энергетического отношения правдоподобия для радиосигналов  

от всех известных классов объектов 
 

Оценивание начальных фаз осуществляется в 
широкополосном канале, нечувствительном к доп-
плеровским частотам радиосигнала относительно 
эталонного радиосигнала (рис. 10; 12) при использо-
вании в качестве эталонных двух квадратурно сме-
щенных зондирующих радиосигналов. При этом 
оценивается значение энергетического отношения 
правдоподобия относительно эталонного радиосиг-
нала при отсутствии начальной фазы в диапазоне 
однозначного определения энергетического отно-
шения правдоподобия от начальных фаз эталонного 

радиосигнала [–, ]. При наличии начальной фазы 
эталонного радиосигнала максимум распределения 
энергетических отношений правдоподобия смеща-
ется в зависимости от знака начальной фазы эталон-
ного радиосигнала (рис. 10, а) в четном канале.  

Выравнивание начальных фаз принятого и ап-
риори определенных эталонных квадратурных 
сдвинутых радиосигналов в радиоканалах оценива-
ния допплеровской частоты осуществляется по 
оценке модуля фазы, пропорциональному отноше-
нию разницы энергетических отношений правдопо-
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добия при синфазном сложении и оптимально оце-
ненном к разнице энергетических отношений прав-
доподобия при синфазном и противофазном сложе-
нии контрольных и эталонных радиосигналов в ши-
рокополосном квадратурном канале с четным рас-
пределением энергетического отношения правдопо-
добия, рассчитанном на полосу допплеровских час-
тот объектов, которые движутся с большими скоро-
стями за пределами известных аналогов  

 
мах изм

0
мах міn

L L
L L


  

 
, 

где махL  – максимальное значение энергетического 
отношения правдоподобия при синфазном сложении 
радиосигналов с оцененными и известными амплиту-
дами по контрольным радиосигналам;  міnL   – 
минимальное значение энергетического отношения 
правдоподобия при противофазном сложении радио-
сигналов с оцененными и известными амплитудами 
по контрольным радиосигналам; измL  – оцененное 
значение энергетического отношения правдоподобия 
при сложении входной реализации с 
эталонными радиосигналами с оце-
ненными и известными амплитудами 
в квадратурном канале с четным рас-
пределением энергетического отно-
шения правдоподобия.  

Знак начальной фазы эталонно-
го радиосигнала оценивается по рас-
положению максимума энергетиче-
ского отношения правдоподобия в 
четном квадратурном канале в зави-
симости от фазовых сдвигов 
(рис. 10, а). По оценке начальной 
фазы формируются эталонные ра-
диосигналы для каждого частотного 
канала для квазиоптимального и оп-
тимального оценивания. 

При соответствии фаз радиосиг-
налов энергетическое отношение 
правдоподобия будет иметь макси-
мальное значение, которое определя-
ется по контрольным радиосигналам. 
Из пропорции значений энергетиче-
ских отношений правдоподобия опре-
деляется начальная фаза входного 
радиосигнала. Начальная фаза учиты-
вается в эталонных радиосигналах, 
которые используются в каналах ана-
лиза фазовых набегов для определе-
ния допплеровской частоты. 

Выборка смеси сигнала и шума 
распределяется по продолжительно-
сти по нескольким каналам 

( 6 5 4 310 ; 10 ; 10 ;10 с     ), и в каж-

дом из них по N каналам с равномерными задерж-
ками 2 / N    на интервале [–, ] и складывает-
ся с эталонными радиосигналами таких же длитель-
ностей. Количество каналов N определяет точность 
оценивания допплеровской частоты, однако их 
большое количество ведет к увеличению вычисли-
тельных затрат. Поэтому целесообразно осуществ-
лять оценку за несколько этапов приближения к ис-
тинному значению: квазиоптимальное и оптималь-
ное оценивание с заданной точностью. Квазиопти-
мальное оценивание осуществляется путем поиска 

максимального значения элемента матрицы jL  

энергетических отношений правдоподобия в квад-
ратурных каналах с четным распределением. Вари-
ант алгоритма оценивания начальной фазы и доп-
плеровской частоты длинного радиосигнала от из-
вестных объектов в широкой полосе допплеровских 
частот при двух этапах приближения по критерию 
максимума энергетического отношения правдопо-
добия для миллисекундных радиосигналов [7] пред-
ставлен на рис. 22.  

 
Рис. 22. Алгоритм оценивания начальной фазы и допплеровской  

частоты длительного радиосигнала по критерию максимума  
энергетического отношения правдоподобия 
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Распределение максимумов отношения прав-
доподобия для допплеровских частот  

дf 777675Гц   
на выходе каналов оценивания при равных ампли-
тудах входного радиосигнала, шума и амплитуде 
эталонных радиосигналов представлено на рис. 23.  

Дешифратор осуществляет формирование зна-
чения допплеровской частоты на основе фазовых 
распределений максимумов энергетического отно-
шения правдоподобия в частотных каналах. 

Для настройки динамического алгоритма 
используются контрольные радиосигналы. 

 
Рис. 23. Распределение максимумов отношения правдоподобия для допплеровских частот 

дf 777675Гц   на выходе каналов оценивания 
 

С целью повышения точности оценивания доп-
плеровской частоты до долей Герц (рис. 19) воз-
можно создание псевдодлинных радиосигналов пу-
тем смыкания повторений обнаруженного радио-

сигнала до секундных длительностей ( 210  ; 
110 ; 1; 10с      ) (рис. 24) с оптимальной кор-

реляционной обработкой по максимуму энергетиче-
ского отношения правдоподобия. 

2 110 ; 10 ; 1; 10        

0;дf
 

 
 

Рис. 24. Алгоритм оценивания начальной фазы  
и допплеровской частоты длительного 
 радиосигнала с заданной точностью  

по критерию максимума энергетического  
отношения правдоподобия 

Выводы 
В основу теории оценивания параметров ра-

диосигнала при энергетическом подходе, как и в 
классическом случае, положена минимизация ус-
ловного среднего риска для каждой реализации слу-
чайного процесса путем поиска оценки параметров 
обнаруженных радиосигналов при сложении их с 
множеством эталонных радиосигналов (корреляци-
онная обработка радиосигналов) при заданных 
функциях стоимости и поиска максимального зна-
чения апостериорного энергетического отношения 
правдоподобия. Значение эталонного радиосигнала, 
которому отвечает максимальное значение апосте-
риорного энергетического отношения правдоподо-
бия, и является оценкой параметра радиосигнала. В 
отличие от классической теории оценивания ис-
пользование энергетического отношения правдопо-
добия позволяет оптимально оценить значение па-
раметров радиосигналов по энергетике меньших за 
уровень внутренних шумов. 

Исследования детерминированной модели оп-
ределения максимума суммарной энергии обнару-
женного короткого радиосигнала, соизмеримого с 
совокупностью эталонных, показали следующую 
закономерность: значение ошибки оценки доппле-
ровской частоты зависит от длительности радио-
сигнала (как и в классическом случае) и при длин-
ных радиосигналах возникает неоднозначность 
оценки; ошибка оценки начальной фазы определя-
ется шагом дискретизации эталонных радиосигна-
лов. С целью оптимизации вычислительных затрат 
следует использовать разношаговое квантование 
эталонных радиосигналов, постепенно приближа-



Обробка інформації в складних технічних системах 

 77 

ясь к оптимальному значению оцениваемого пара-
метра. 

Сущность фазового метода оценивания на-
чальной фазы и допплеровской частоты длинных 
радиосигналов заключается в формировании из 
длинного радиосигнала радиосигналов разной дли-
тельности для достижения однозначности оценива-
ния начальной фазы и допплеровской частоты для 
разных классов объектов. 

Для энергетического оценивания параметров 
радиосигналов фазовым методом необходимо из 
длинного обнаруженного радиосигнала сформиро-
вать разнодлительные выборки в диапазоне одно-
значных фазовых сдвигов, оценить начальную фазу 
принятого радиосигнала в широкополосном радио-
канале, сформировать квадратурные эталонные ра-
диосигналы и дешифрировать распределение мак-
симумов энергетического отношения правдоподо-
бия на четном выходе разнополосных каналов в за-
висимости от фазовых задержек обнаруженных ра-
диосигналов. 

Рассмотренные основы энергетического оцени-
вания параметров радиосигналов позволяют оцени-
вать параметры радиосигналов по энергетике соиз-
меримой (или меньшей) с внутренними шумами 
радиоприемника без влияния и при влиянии актив-
ных маскирующих помех, что позволит улучшить 
качественные показатели вооружения и уменьшить 
энергетические затраты для решения тех же задач. 
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РОЗВИТОК ТЕОРІЇ ОЦІНЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ РАДІОСИГНАЛІВ.  
ОСНОВИ ЕНЕРГЕТИЧНОГО ОЦІНЮВАННЯ 

Г.В. Пєвцов, А.Я. Яцуценко, Д.В. Карлов, М.Ф. Пічугін, Ю.В. Трофименко, О.Ю. Чернявський, М.В. Борцова 
Висловлюється альтернативний варіант енергетичної теорії оцінювання параметрів радіосигналів, розробленої 

на підставі обліку закону збереження енергії М.В.  Ломоносова і байесовской безумовної оптимізації статистичних 
рішень. 

Енергетичне оцінювання параметрів радіосигналів – це пошук максимального значення сумарної енергії сигналу і 
шуму по відношенню до усередненої енергії внутрішнього шуму при складанні (множенні) виявленої вхідної реалізації із 
змінними еталонними радіосигналами на безлічі можливих значень в умовах їх апріорної невизначеності або у вузькому 
діапазоні параметрів в умовах апріорної визначеності. 

Ключові слова: радіосигнал, статистичне рішення, енергія, радіочастота. 
 

RADIO-SIGNAL PARAMETERS ESTIMATION THEORY DEVELOPMENT. 
FUNDAMENTALS OF ENERGY DETECTION 

G.V. Pevtsov, A.Ya. Yatsutsenko, D.V. Karlov, М.F. Pichugin, Yu.V. Trofimenko, O.Yu. Chernyаvskiy, M.V. Bortsova 
An alternative variant of radio-signals parameters estimation in energy theory developed on the basis of M. Lomonosov 

energy conservation law and Bayes unconstrained optimization of statistical decisions is considered.  
Radio-signal parameters energy estimation implies search of maximal value of the total signal-and-noise energy against 

the averaged energy of internal noise for the case of addition (multiplication) of the detected input realization and variable 
model radio-signals on a set of possible values in conditions of their prior uncertainty or in the narrow range of parameters in 
conditions of prior definiteness. 

Keywords: radio signal, statistical decision, energy, radio frequency. 


