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Общая	характеристика	работы	

В	последние	десятилетия	благодаря	развитию	вычислительной	техники	методы	
цифровой	обработки	сигналов	(Уиттекер	Р.Х.,	Котельников	В.А.,	Шеннон	К.,	Даджион	Д.,	
Мерсеро	Р.	Айфичер	Э.,	Джервис	Б.)	активно	развиваются	в	различных	областях	физики	
и	техники.	Они	основаны	на	преобразованиях	сигналов	в	цифровой	форме	и	обладают	
таким	полезным	качеством	как	универсальность	алгоритмов.	Этим	объясняется	(Воло‐
сюк	В.К.,	 Гуляев	 Ю.В.,	 Гусевский	 В.И.,	 Зелкин	 Е.Г.,	 Кравченко	 В.Ф.,	 Крюковский	 А.С.,		
Кутуза	Б.Г.,	 Лукин	Д.С.,	 Папулис	 А.,	 Пономарев	 В.И.,	 Пустовойт	 В.И.,	 Самохин	 А.Б.,		
Слока	В.К.	Хэррис	Ф.Дж.,	Ширман	Я.Д.	и	др.)	их	широкое	распространение	в	радиоастро‐
номии,	 дистанционном	 зондировании	 природных	 сред,	 моделировании	 прохождения		
в	 слоистых	 структурах,	 ионосфере	 и	 тропосфере,	 обработке	 многомерных	 сигналов,	
распознавании	образов	и	др.	

Для	многих	из	этих	задач	требуется	обработка	данных	в	режиме	реального	време‐
ни.	Это	достигается	путём	увеличения	вычислительных	мощностей,	 а	 также	путем	оп‐
тимизации	 алгоритмов	 используемых	 методов.	 Здесь	 важным	 является	 поддержание	
заданной	точности	вычислений	в	условиях	ограниченности	исходных	данных,	а	так	же	
воздействии	 мешающих	 факторов.	 Поэтому	 широко	 применяются	 цифровые	 методы	
фильтрации,	 сжатия,	 спектрального	 оценивания,	 весовой	 обработки,	 восприятия	 ин‐
формации	и	распознавания	образов	многомерных	данных.	

Благодаря	 применению	 новых	 методов	 в	 цифровой	 обработке	 сигналов	 активно	
развивается	современная	радиолокация.	Так	как	радиолокационные	системы	(РЛС)	от‐
носятся	к	классу	радиотехнических	систем	извлечения	информации	об	объектах	в	про‐
странстве	из	принимаемого	электромагнитного	сигнала,	то	осуществляется	поиск	и	об‐
наружение	электромагнитного	сигнала	с	последующим	измерением	его	параметров,	ко‐
торые	можно	использовать	для	получения	необходимой	информации.		

В	основе	радиолокации	лежат	следующие	основные	физические	принципы:	рассе‐
яние	 радиоволн	 объектами,	 отличающимися	 своими	физическими	параметрами	от	 со‐
ответствующих	 характеристик	 среды	распространения,	 излучение	 радиоволн	 техниче‐
скими	системами,	а	также	эффектом	Доплера,	заключающийся	в	изменении	частоты	от‐
раженного	 сигнала	от	движущихся	объектов.	Одним	из	важных	направлений	радиоло‐
кации	является	радиовидение,	целью	которого	является	наблюдение	объектов	в	радио‐
диапазоне	 электромагнитных	 волн	 с	 разрешением	 близким	 к	 оптическим	 системам.		
Для	реализации	высокого	разрешения	применяется	метод	радиолокационного	синтези‐
рования	апертуры	(РСА),	позволяющий	использовать	когерентные	режимы	работы	ан‐
тенны	 для	 формирования	 существенно	 улучшенной	 диаграммы	 направленности.		
В	 когерентных	 радиолокационных	 системах	 используется	 информация	 об	 изменении	
параметров	амплитуды	и	фазы	отраженного	сигнала.	Когерентный	приемопередающий	
тракт	РСА	состоит	из	следующих	блоков:	формирования	зондирующего	сигнала,	усиле‐
ния,	 преобразования	промежуточной	 частоты,	фазовых	детекторов,	 аналого‐цифровых	
преобразователей.	

Эффективность	РЛС	в	основном	определяется	видом	используемых	в	ней	зондиру‐
ющих	 сигналов	 (ЗС),	 выбор	 которых	 зависит	 от	 конкретных	 требований	 к	 системе	 по	
дальности	действия,	разрешающей	способности,	качеству	обнаружения,	а	также	точно‐
сти	оценивания	координат	и	параметров	целей.	Высокая	разрешающая	способность	по	
дальности	может	обеспечиваться	использованием	широкополосных	 зондирующих	 сиг‐
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налов.	Важными	являются	мощность	излучаемого	сигнала,	малые	потери	и	шумы	прие‐
мо‐передающего	тракта.	Большой	динамический	диапазон	радиолокационного	изобра‐
жения	 обеспечивается	 фокусировкой	 главного	 и	 низким	 уровнем	 боковых	 лепестков	
функции	неопределенности	зондирующего	сигнала.	

При	разработке	и	проектировании	РЛС	необходимо	учитывать	множество	их	пара‐
метров	с	целью	улучшения	качества	работы	систем.	Поэтому	основу	цифровой	обработ‐
ки	многомерных	сигналов	должны	составлять	современные	вычислительные	методы	и	
многопараметрические	 алгоритмы,	 позволяющие	 варьировать	 физические	 характери‐
стики,	а	так	же	режимы	работы	РЛС	в	целом.	К	ним	можно	отнести	кратномасштабный	
вейвлет‐анализ	(Алтайский	М.В.,	Добеши	И.,	Протасов	В.Ю.,	Скопина	М.А.,	Малла	С.,	Нови‐
ков	И.Я.),	который	благодаря	локальным	свойствам	в	пространственной	и	частотной	об‐
ластях	 обладает	 существенными	 преимуществами	 перед	 преобразованиями	 Фурье.	
Вейвлет‐анализ	оказывается	очень	эффективным	при	исследовании	знакопеременных,	
разрывных	и	нестационарных	сигналов.	

Существенное	 улучшение	 обработки	 могут	 обеспечить	 многомерные	 весовые	
функции	и	вейвлеты	со	специальными	формами	опорных	областей.	В	настоящее	время	в	
основном	используются	такие	канонические	формы	как	эллипс	и	прямоугольник	в	силу	
простоты	 их	 построения.	 Современные	 методы	 R‐функций	 (функций	 В.Л.	Рвачева)		
(Кравченко	В.Ф.,	Рвачев	В.Л.,	Рвачев	В.А.)	позволяют	на	аналитическом	уровне	с	привле‐
чением	алгебры	логики	описывать	объекты	сложной	геометрии.	Это	предоставляет	ши‐
рокие	возможности	в	режиме	реального	времени	учитывать	пространственные	особен‐
ности	объектов,	окружающей	среды	и	подстилающих	поверхностей.	

Актуальность	 темы	 исследования.	 В	 связи	 с	 активным	 развитием	 современных	
цифровых	систем	обработки	информации	актуальным	является	создание	новых	и	улуч‐
шение	существующих	алгоритмов	цифровой	обработки	одномерных	и	многомерных	сиг‐
налов	 в	 радиолокационных	 станциях,	 которые	основаны	на	 современных	вычислитель‐
ных	методах	в	 следующих	радиофизических	приложениях:	 радиоастрономия,	 дистанци‐
онное	зондирование,	моделирование	прохождения	сигналов	в	слоистых	структурах,	ионо‐
сфере	и	тропосфере.	К	ним	можно	отнести	развитие	методов	весовой	обработки,	вейвлет‐
анализ,	который	нашел	широкое	применение	при	обнаружении	кратковременных	знако‐
переменных	и	сверхширокополосных	процессов,	а	так	же	конструктивные	возможности	R‐
функций	для	описания	многомерных	объектов	произвольной	геометрии.	

Такие	 важные	 характеристики	 современных	радиолокационных	 станций	как	раз‐
решающая	 способность	 радиолокационных	изображений,	 точность	измерения	 коорди‐
нат	и	 скорости	объектов,	помехоустойчивость	определяются	характеристиками	зонди‐
рующих	сигналов,	а	также	алгоритмами	обработки	радиолокационных	данных.	Так,	вы‐
сокая	 разрешающая	 способность	 по	 дальности	может	 обеспечиваться	 использованием	
широкополосных	зондирующих	сигналов,	а	большой	динамический	диапазон	радиоло‐
кационного	изображения	обеспечивается	фокусировкой	главного	и	низким	уровнем	бо‐
ковых	лепестков	функции	неопределенности	зондирующего	сигнала.	Снижение	уровня	
боковых	лепестков	 достигается	использованием	 согласованной	фильтрации	и	 весовой	
обработки.	 В	 этом	 случае	 снижение	 боковых	 лепестков	 основывается	 на	 сглаживании	
переходных	 процессов	 модуляции	 зондирующих	 сигналов	 при	 формировании	 и	 обра‐
ботке.	Так,	использование	широкополосных	и	сверхширокополосных	зондирующих	сиг‐
налов	могут	обеспечить	высокую	разрешающую	способность	по	дальности.	
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Целью	диссертационной	работы	является	исследование,	развитие	и	разработка	
методов	анализа	физических	систем	на	основе	теорий	атомарных,	R–	функций,	вейвле‐
тов	и	WA‐систем	функций,	построение	алгоритмов	обработки	и	моделирования	процес‐
сов	дистанционного	зондирования	и	радиоастрономии	с	целью	улучшения	физических	
характеристик	передачи,	восстановления	и	распознавания	многомерных	сигналов.	

Методы	исследований.	 Основные	методы	исследования,	 применяемые	 в	 данной	
работе:	теории	атомарных	и	R–	функций,	метод	преобразования	Фурье,	вычислительные	
методы,	вейвлет‐анализ,	WA‐системы	функций.	

Научная	новизна	работы.	
 Впервые	рассмотрено	применение	нового	класса	весовых	функций	(окон)	Кравчен‐

ко‐Кайзера	 и	 Кравченко‐Наттолла,	 основанных	 на	 теории	 атомарных	 функций	 к	
задачам	обработки	сигналов	дистанционного	зондирования.	На	их	базе	получены	
фильтры	с	конечной	импульсной	характеристикой	(КИХ).	

 Рассмотрены	частные	случаи	применения	обобщенной	теоремы	отсчетов	Кравчен‐
ко‐Котельникова	для	отклонения	частоты	дискретизации	от	заданной,	конечного	
числа	отсчетов,	произвольной	частотной	полосы,	а	также	амплитудно‐	и	частотно‐	
модулированных	сигналов.	

 Построены	 новые	 классы	 ортогональных	 и	 аналитических	 WA‐систем	 функций	
(вейвлетов	на	 основе	 атомарных	функций),	 а	 также	показано	их	применение	для	
физического	 анализа	 сигналов	 и	 изображений	 различной	 физической	 природы.	
Приведены	примеры	обработки	данных	дистанционного	зондирования	поверхно‐
сти	Земли	и	из	радиоастрономии.	

 Впервые	на	основе	атомарных	функций	рассмотрено	непараметрическое	оценива‐
ние	функции	плотности	вероятности	последовательности	случайных	величин.	

 Впервые	 синтезированы	 двумерные	 весовые	 функции	 со	 сложной	 геометрией	
опорной	 области,	 имеющие	 большое	 значение	 при	 анализе,	 фильтрации	 и	 про‐
странственно‐временной	обработке	сигналов.	Получены	аналитические	многомер‐
ные	WA‐системы	функций	и	исследованы	их	физические	свойства.	
Основные	положения,	выносимые	на	защиту.	Автором	получены	и	выносятся	на	

защиту	следующие	результаты:	
 новые	классы	весовых	функций	для	цифровой	обработки	радиофизических	сигна‐

лов	и	оценки	спектральной	плотности	временных	рядов;	
 синтезированы	 цифровые	 фильтры	 с	 конечной	 импульсной	 характеристикой	 на	

основе	атомарных	функций,	улучшающие	частотно‐временные	свойства	сигналов;	
 предложены	и	обоснованы	алгоритмы	построения	семейств	ортогональных	и	ана‐

литических	вейвлет‐систем	на	основе	атомарных	функций	для	применения	к	зада‐
чам	анализа	сигналов	различной	физической	природы;	

 предложены	 алгоритмы	 построения,	 а	 также	 реализованы	 двумерные	 весовые	
функции	и	аналитические	WA‐системы	функций	 со	 сложной	геометрией	опорной	
области	для	пространственно‐временной	обработки	сигналов;	

 предложено	и	обосновано	обобщение	функции	неопределенности	по	времени	и	ча‐
стоте	на	основе	 семейства	атомарных	функций	применительно	к	цифровой	обра‐
ботке	зондирующих	сигналов	в	антенных	системах.	
Личный	вклад	автора.	Представленные	в	диссертации	алгоритмы,	их	программ‐

ная	реализация	и	проверка,	а	так	же	результаты	численных	экспериментов	получены	
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автором	 лично.	 Осуществил	 подбор	 тестовых	 примеров	 и	 условия	 численного	 экспе‐
римента.	Принимал	активное	участие	в	постановке	и	обосновании	цели	исследования.	

Практическая	значимость	полученных	результатов	 заключается	в	 реализации	
алгоритмов	цифровой	обработки	радиолокационных	 сигналов	и	развитии	теорий	ато‐
марных	и	R‐	функций	в	радиофизических	приложениях.	Разработанные	методы	и	алго‐
ритмы	 могут	 найти	 применение	 при	 решении	 широкого	 класса	 задач	 радиофизики,	
включая	задачи	обработки	сигналов	в	РЛС	с	синтезированием	апертуры,	радиовидении,	
радиоастрономии,	 дистанционном	 зондировании,	 моделировании	 прохождения	 сигна‐
лов	в	слоистых	структурах,	ионосфере	и	тропосфере	и	др.	Предложенные	и	обоснован‐
ные	 методы	 и	 алгоритмы	 доведены	 до	 численной	 реализации.	 Проведен	 физический	
анализ	 полученных	 результатов,	 показывающий	 определенные	 качественные	 преиму‐
щества	предложенных	подходов	по	сравнению	с	известными.	

Достоверность	 научных	 выводов.	 Алгоритмы	 имеют	 строгое	 математическое	
обоснование.	 Проведен	 анализ	 и	 сравнение	 полученных	 результатов	 с	 известными,	
имеющими	как	точные,	так	и	приближенные	решения.	Использовались	известные	как	в	
российской	так	и	зарубежной	литературе	методы	обработки	сигналов	в	РЛС	с	синтези‐
рованием	апертуры.	

Апробация	работы.	 Результаты	диссертационной	работы	докладывались	на	 сле‐
дующих	российских	и	международных	конференциях,	а	также	научных	семинарах:	
 Региональная	научно‐техническая	конференция	 «Прогрессивные	технологии,	 конструкции	

и	системы	в	приборо‐	и	машиностроении»,	Калуга:	2001;	2002.	
 4‐я	Международная	научно‐техническая	конференция	«Физика	и	технические	приложения	

волновых	процессов»,	Нижний	Новгород,	3‐9	октября	2005.	
 Российская	 конференция	 «Физика	 волновых	 процессов	 и	 радиотехнические	 системы»,		

Самара,	2006.	
 6‐я	Международная	научно‐техническая	конференция	 "Физика	и	 технические	приложения	

волновых	процессов",	Казань,	17‐23	сентября	2007	(Пленарный	доклад).	
 11‐я	 Всероссийская	 школа‐семинар	 «Физика	 и	 применение	 микроволн».	 Звенигород.	 Мос‐

ковская	область,	21‐26	мая	2007.	
 International	Conference	RVK08	and	MMWP08,	Швеция,	Векшё	(Växjö),	9‐13	июня	2008.	
 Украинский	математический	конгресс.	Львов,	27‐29	августа	2009.	
 Международная	 научная	 конференция	 «Излучение	 и	 рассеяние	 электромагнитных	 волн»	

ИРЭМВ‐2009.	Таганрог‐Дивноморское,	27	июня	–	1	июля	2009.	
 10th	International	Conference	on	Signal	Processing	Proceedings	(ICSP’10),	Китай,	Пекин,	24	–	28	

октября	2010.	
 Всероссийская	радиоастрономическая	конференция	«Радиотелескопы,	аппаратура	и	методы	

радиоастрономии»,	ВРК‐2011.	Санкт‐Петербург,	17‐21	октября	2011.	
 4‐й	Международный	радиоэлектронный	форум	«Прикладная	радиоэлектроника.	Состояние	

и	перспективы	развития»	МРФ–2011.	Украина,	Харьков,	18‐21	октября	2011.	
 Международная	конференция	«Цифровая	обработка	сигналов	и	ее	применение»,	Москва:	29‐

31	марта	2006;	28‐30	марта	2007;	26‐28	марта	2008;	25‐27	марта	2009;	31марта	–	2	апреля	
2010;	30	марта	–	1	апреля	2011;	

 Международный	симпозиум	«Progress	 in	Electromagnetics	Research	Symposium»,	The	Electro‐
magnetics	Academy.	Москва:	18‐21	августа	2009;	19‐23	августа	2012.	

 International	 Conference	 on	 Ultrawideband	 and	 Ultrashort	 Impulse	 Signals,	 Севастополь:	 15‐19	
сентября	2008;	6‐10	сентября	2010	(Приглашенный	доклад);	17‐21	сентября	2012.	

 Научная	сессия,	посвященная	Дню	Радио,	Москва:	2005,	2006,	16–17	мая	2007;	14	—	15	мая	
2008;	19–20	мая	2010;	16‐17	мая	2012	(Пленарный	доклад).	

 Международная	конференция	«Радиолокация	и	радиосвязь»,	ИРЭ	им.	В.А.	Котельникова	РАН,	
Москва:	26	‐	30	октября	2009;	23‐25	ноября	2015	(Пленарный	доклад).	

 Международная	конференция	«Акустооптические	и	радиолокационные	методы	измерений	
и	обработки	информации»	(ARMIMP).	Суздаль:	2005;	22‐24	сентября	2009;	20	–	22	сентября	
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2011	 (Пленарный	 доклад);	 18	 –	 19	 сентября	 2012	 (Пленарный	 доклад);	 15‐17	 сентября	
2014	(Пленарный	доклад);	20‐23	сентября	2015	(Пленарный	доклад)	

 Международная	конференция	«Дни	Дифракции»	 (DAYS	on	DIFFRACTION),	Санкт‐Петербург:	
3‐6	 июня	 2008;	 2010;	 30	 мая	 –	 3	 июня	 2011;	 28	 мая	 –	 1	 июня	 2012;	 27	 –	 31	 мая	 2013;		
3	–	6	июня	2014;	25‐29	мая	2015;	27	июня	–	1	июля	2016.	

 International	Kharkov	symposium	on	physics	and	engineering	of	microwaves,	Milimeter	and	sub‐
milimeter	waves,	MSMW,	Харьков:	25‐30	июня	2007;	2010;	23‐28	июня	2013;	20‐24	июня	2016	
(Пленарный	доклад).	

По	теме	диссертации	опубликовано	120	научных	работ,	из	которых	36	в	журналах,	
включенных	 в	Перечень	 рецензируемых	научных	изданий,	 рекомендованных	ВАК	Ми‐
нобрнауки	России,	3	в	иностранных	журналах,	включенных	в	Международные	системы	
цитирования	Web	of	 Science	 и	 Scopus,	3	 в	 иностранных	журналах,	 не	 включённых	 в	
международные	системы	цитирования,	64	в	трудах	Международных	конференций,	14	в	
трудах	Всероссийских	конференций.		

Структура	диссертационной	работы.	Диссертация	состоит	из	введения,	четырех	
глав,	 заключения,	приложения	и	списка	литературы.	Основные	результаты	работы	из‐
ложены	в	выводах,	которые	находятся	в	конце	каждой	главы,	а	также	заключении.	

Материал	диссертационной	работы	изложен	на	188	страницах,	включая	124	рисун‐
ка,	24	таблицы,	и	библиографию	из	92	наименований.	

Краткое	содержание	работы	

Во	 введении	 обоснована	 актуальность	 решаемой	 проблемы.	 Сформулированы	
цель	и	задачи	исследования.	Определены	научная	новизна	и	теоретическая	значимость	
полученных	результатов	и	их	достоверность,	основные	положения,	выносимые	на	за‐
щиту,	а	так	же	приведены	данные	о	структуре	и	объеме	диссертационной	работы.	

1.	 В	 первой	 главе	 рассмотрены	 методы	 весовой	 обработки	 радиолокационных	
сигналов	на	основе	атомарных	функций	(АФ)	

( )
1

1 sin( /2) sin( 2 )
fup ( ) exp

2 /2 2

N k

N k
k

u u
x jux du

u up

¥ -¥

-
=-¥

æ ö÷ç= ÷ç ÷ç ÷è ø ò 	

и		 ( )
1

1
h ( ) exp sinc

2a k
k

x jux du
a

w
p

¥ ¥

=-¥

æ ö÷ç= ÷ç ÷÷çè øò .	

Предложены	новые	конструкции	весовых	функций	Кравченко‐Кайзера	

	
( )

( )
( )

2

0

0

11 2
fup

fup 0 2KKz N

N

I a xx
w

N I a

p

p

-æ ö÷ç= ´÷ç ÷÷çè ø+
,	

а	так	же	Кравченко‐Наттолла	для	прямого	произведения	
	 ( ) ,, ,

( ) ( ) ( )k N nNK k n
w t w t w t= ⋅ ,	 1,..,6k= ,	 1,..,6n= 	

и	свертки	 ( ) ,, ,

1
( ) ( ) ( )k N nNK k n

cw t w bt w t
b

= ´ ,	

где	
( ) ( )

0 1 2

1 1
cos 2 cos 4

2 2N

x x
w a a ap p

æ ö æ ö+ +÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç= - +÷ ÷ç ç÷ ÷÷ ÷ç çè ø è ø
	—	функция	Наттолла,	 ( )kw t 	—	атомар‐

ная	функция,	 b 	—	параметр	для	улучшения	физических	свойств	 ( ), ,
( )

NK k n
cw t .	Дан	их	фи‐

зический	анализ	и	сравнение	с	известными	весовыми	функциями,	показано	улучшение	
характеристик	весовой	обработки,	а	так	же	предложен	функционал	качества.	
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Построены	новые	конструкции	фильтров	 с	 конечной	импульсной	характеристи‐
кой	(КИХ)	на	основе	атомарных	функций.	Проведен	их	физический	анализ	и	сравнение	
с	известными	низкочастотными,	полосовыми	и	гребенчатыми	фильтрами.	

Исследованы	обобщенные	ряды	отсчетов	на	основе	атомарных	функций	

( ) ( )sinc
1

1

( )
M

j
jk

s t s k t k
a

p¥

-
==-¥

æ ö÷ç= D - D ÷ç ÷÷çè øDå  ,			 (1 ) 2Ma a-+ > ,			
(1 ) 2

1

Ma a

a

p -+ -
D= ⋅

W -
	

и	 формирование	 полосовых	 фильтров	 на	 их	 основе,	 позволяющие	 производить	
разделение	частотных	диапазонов,	 а	 также	настраивать	их	более	точно	по	 сравнению	с	
функцией	Уиттекера‐Котельникова‐Котельникова.	Рассмотрена	обобщенная	теорема	от‐
счетов	 для	 случайных	 сигналов,	 а	 так	 же	 подробно	 исследованы	 следующие	 частные	
случаи	её	применения:	при	отклонении	частоты	дискретизации	от	теоретической	 F ,	для	
конечного	числа	отсчетов,	в	частотной	области,	для	произвольной	полосы	частот	ширины	
F,	для	амплитудно‐	и	частотно‐	модулированных	сигналов.	Предложены	соотношения	для	
учета	погрешностей	обобщенной	теоремы	отсчетов	на	основе	атомарных	функций.		

Рассмотрено	непараметрическое	оценивания	функции	плотности	вероятности		

	 ( )
1

1 n
j

n
j

X x
f x K

nh h=

æ ö- ÷ç ÷= ç ÷ç ÷çè ø
å 	

и	её	производных	1‐	и	2‐го	порядков	последовательностей	случайных	величин.		

	
а)																																																												б)	

	
в)																																																												г)	

Рис.	1.	Последовательность	случайных	величин	 nX ,	 2500n= 	(а)		
и	оценка	 ( )n

f x ,	 ( )n
Df x 	 ( )2

n
D f x 	для	 2a= ,	 2r= 	(б)‐(г).	

Предложены	допустимые	весовые	функции	для	которых	интегральная	среднеквадра‐
тичная	ошибка	оценки	не	может	быть	 уменьшена	одновременно	для	всех	плотностей	
вероятности	 ( )f x ,	 т.е.	 достоверность	 оценки	 не	 зависит	 от	 конкретной	 реализации	

случайной	величины.	Допустимая	ВФ	на	основе	 ( )h
a
x 	вычисляется	так	

	 ( )( ){ } ( )
/2

2

,

1
( ) 1 1 exp

2

r

a r aK x i x dj w w w
p

¥

-¥

= - -ò ,			где	 ( )
( )

1

sin /

/

k

a k
k

x a
x

x a
j

¥

=

= ,	 2,4,...r= .	

Например	 ,2 ,1
( ) ( )

a a
K x ch x= ,	 ,4 ,1 ,2

( ) 2 ( ) ( )
a a a
K x ch x ch x= - ,	 ,6 ,1 ,2 ,3

( ) 3 ( ) 3 ( ) ( )
a a a a
K x ch x ch x ch x= - + .	
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Рассмотрен	пример	оценки	функции	плотности	вероятности	последовательности	

случайных	величин	 nX 	с	нормальным	законом	распределения	

	 ( )
( )2

22

1
exp

22

x
f x

m

sps

æ ö- ÷ç ÷ç ÷= -ç ÷ç ÷ç ÷è ø
,	

где	 0.25m= ,	 0.5s= .	 На	 рис.	1	 представлены	 результаты	 оценки	функции	 плотности	

распределения	 ( )f x ,	а	также	её	первых	двух	производных.	

2.	 Вторая	 глава	 посвящена	 применению	WA‐систем	 функций	 Кравченко	 к	 раз‐
личным	физическим	 приложениям.	 Благодаря	 локальным	 свойствам	 как	 в	 простран‐
ственной,	 так	и	в	 частотной	области,	 ортогональности,	нулевым	моментам	и	кратно‐
масштабному	 анализу	 (КМА)	 вычислительные	 алгоритмы	 на	 основе	 вейвлетов	 обла‐
дают	 существенными	 преимуществами	 перед	 Фурье‐преобразованиями.	 Поэтому	
большой	 научный	 и	 практический	 интерес	 представляет	 построение	 новых	 классов	
ортогональных,	 а	 также	 аналитических	 WA‐систем	 функций	 на	 основе	 атомарных	
функций.	Построены	ортогональные	WA‐системы	функций,	порождающие	кратномас‐

штабный	 анализ	 2( )j jV LÎ =  ;	 { }0j j
VÎ = ;	 1

( ) (2 )
j j

f x V f x V +Î  Î ,	 а	 сдвиги	 масшта‐

бируищей	функция	 ( )õj ÎV0	образуют	базис	Рисса	пространства	V0.	

Ортогональные	 WA‐системы	 функций	 на	 основе	 атомарных	 функций	 h ( )a x 	 по‐

строены	 с	 помощью	 сопряженных	 зеркальных	фильтров,	 с	 нормировкой	 ( )0
ˆ 0 2m = 	 и	

принадлежащих	 nC .	 Учитывая	 свойства	 АФ	 ( )h
a
x ,	 можно	 упростить	 вывод	 функции	

масштабирования	 ( )0
m̂ w 	 применив	модифицированную	функцию	 ( )h

a
x 	 без	 дополни‐

тельных	преобразований,	как	это	делается	с	вейвлетами	Мейера.	В	общем	случае	опре‐
деляется	частичная	сумма	разложения	единицы		

2
h 1a

k

k
x

a

+¥

=-¥

æ ö÷ç - º÷ç ÷÷çè øå ,			 ( ),

2
h h

M
sum

a M a
k M

k

a
w w

=-

æ ö÷ç= - ÷ç ÷÷çè øå .	

Получаем	выражения	спектров	для	масштабирующей	и	вейвлетных	функций	

	 ( ) 2 1 2
ˆ h

2 1

M

a
k M

a k

N aa

w
j w

p=-

æ ö÷ç= - ÷ç ÷÷çè ø+å ,	

	 ( ) ( )
( )

exp
2 2 1 2 1 2ˆ h h

2 1 2 1

M M

a a
k M k M

a k a k
i

a N a N a

w p w
y w w

p p=- =-

æ ö+ æ ö÷ç ÷ç÷ç= - - - ÷ç÷ç ÷÷÷ ç÷ è øç + +è ø
å å .	

В	табл.	1	приведены	результаты	вычисления	констант	неопределенности	постро‐
енных	WA‐систем	функций	для	различных	значений	 a ,	а	также	вейвлетов	Мейера,	Ко‐
тельникова‐Шеннона	на	носителе	[ 8;8]- .		

Исследовано	применение	ортогональных	WA‐системы	функций	в	цифровой	обра‐
ботке	 сигналов	и	изображений	для	 удаления	шума	и	 компрессии	 одномерных	 сигна‐
лов,	а	так	же	изображений.	Рассмотрен	 характерный	 пример	 фильтрации	 сильноза‐

шумленного	 сигнала	 с	 помощью	 вейвлетов	 {
,ha M }	 и	 Мейера.	 Полезный	 сигнал	 пред‐

ставляет	собой	сумму	двух	гармонических	колебаний	 ( ) 1 7 3
sin sin

4 2 10 5

x x
y x

p pæ ö æ ö÷ ÷ç ç= +÷ ÷ç ç÷ ÷÷ ÷ç çè ø è ø
.		
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На	вход	фильтра	подается	смесь	полезного	сигнала	с	шумом	 ( ) ( ) ( )1
y x y x n x= + ,	причем	

мощность	шума	составляет	121	%	от	мощности	полезного	сигнала.	На	рис.	2	представ‐
лены	входной	и	эталонный	сигналы.	Для	фильтрации	применялась	10	каскадная	схема	
с	мягким	порогом	2.5.	Результаты	фильтрации	приведены	на	рис.	2.		

Таблица.	1.	Значения	констант	неопределенности	

Параметр	a 	
Константы	неопределенности	

Вейвлет	{
,ha M }	 Вейвлет	Мейера	

Вейвлет		
Котельникова‐Шеннона	

4	 0.9270	

1.1459	

1.6864	

5	 1.0267	
6.64	 1.1459	
10	 1.3499	
a¥ 	 1.6864	

	
На	рис.	3а	показано	тестовое	изображение	«Вертолет».	Результаты	его	двухуровневого	

разложения	с	помощью	WA‐систем	функций	{
2,1h }	представленны	на	рис.	3б,	а	числен‐

ные	 результаты	 сжатия	 с	 помощью	 WA‐систем	 функций	 {
,ha M }	 и	 вейвлета	 Мейера	

см.	табл.	2.	

	
а)																																																																										б)	

Рис.	2.	Входной	(сплошная	линия)	и	эталонный	(пунктирная	линия)	сигналы	(а),		

результат	фильтрации	для	вейвлетов	{
6,0h }	(сплошная	линия)	(б).	

				 	
а)																																																																						б)	

Рис.	3.	Изображение	«Вертолет»	(а),	двухуровневое		

вейвлет‐разложение	с	помощью	системы	вейвлетов	{
2,1h }	(а).	
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Таблица	2.	Результаты	сжатия	для	тестового		
изображения	«Вертолет»	(Пороговый	уровень	0.03157)	

Вейвлет	 A	 M	 N	 ,	%	 PSNR,	дБ	 Доля	нулевых		
компонент,	%	

{
,ha M }	

4	 0	
1	

0.923	 99.008	 72.142	
2	 1	 0.910	 99.129	 72.080	
4	 0	

3	
1.205	 96.691	 91.883	

3	 1	 1.212	 96.641	 91.312	
2	 2	 1.200	 96.726	 91.367	
4	 0	

5	
1.266	 96.258	 92.424	

2	 1	 1.182	 96.853	 92.361	

Мейера	
–	 –	 1	 0.922	 99.014	 71.959	
–	 –	 3	 1.178	 96.888	 91.571	
–	 –	 5	 1.193	 96.773	 92.056	

Примечание:	жирным	шрифтом	выделены	наилучшие	результаты	
	

На	 рис.	 4а	 показано	 тестовое	 зашумленное	 изображение	 «Танк	 Т72»	 (PSNR	=	75	дБ,	
	=	16	%).	Результаты	его	двухуровневого	разложения	с	помощью	WA‐систем	функций		
{

2,1h }	 представлены	 на	 рис.	4б.	 В	 табл.	 3	 приведены	 численные	 результаты	 сжатия	 с	

помощью	системы	{
,ha M }	и	вейвлета	Мейера.	

	
а)																																																																																б)	

Рис.	4.	Зашумленное	изображение	«Танк	Т72»	(а),	восстановленное		

изображение	системой	{
2,1h }	(трешхолдинг	0.25)	(б).	

Таблица	3.	Результаты	сжатия	для	тестового		
изображения	«Танк	Т72»	(Пороговый	уровень	0.25)	

Вейвлет	 a	 M	 N	 ,	%	 PSNR,	дБ	
Доля	нулевых	
компонент,	%	

{
,ha M }	

3	 1	
1	

10.200	 77.479	 74.094	
2	 2	 10.198	 77.481	 74.094	
4	 0	

3	
10.602	 77.143	 94.083	

2	 1	 10.575	 77.165	 94.080	
4	 0	

5	
10.713	 77.053	 94.576	

2	 1	 10.689	 77.072	 94.563	

Мейера	
–	 –	 1	 10.190	 77.487	 74.092	
–	 –	 3	 10.658	 77.098	 94.086	
–	 –	 5	 10.766	 77.009	 94.550	

Примечание:	жирным	шрифтом	выделены	наилучшие	результаты	
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Построены	 комплексные	WA‐систем	 функций	 для	 которых	 строго	 выполняется	
условие	нулевого	среднего	

	 ( ) ( ) ( )1 1
expx w qx i x A

b q q

h
y h

ì üæ öï ïï ï÷ç= - ÷í ýç ÷ç ÷ï ïè øï ïî þ
,	

где	 ( )w x 	 —	 атомарная	 функция,	 h 	 —	 параметр	 модулирования,	 ,b q 	 —	 параметры	

масштабирования,	 ( ) ( )ˆA wh h= .	 Для	 согласования	 параметров	 широкополосности	

вейвлет‐функции	и	сигнала	 ( yym m» )	определим	 макс
2/wf yh m= 	или	 макс

2/wf yh m» ,	 где	

макс

wf 	 —	 максимальная	 частота	 функции	 спектральной	 плотности	 ( )w x .	 Получим	

( ) ( ) ( ) ( ){ }макс
exp 2 /wx w x i f x Ay m h¢= - .	 Здесь	 m ¢ 	 —	 заданный	 показатель	 широкополос‐

ности,	 макс

wf 	—	максимальная	частота	функции	спектральной	плотности	 ˆ ( )w w .	

Построенные	 аналитические	 вейвлеты	 применены	 к	 анализу	 временных	 рядов	
различной	физической	природы.	Примерами	такой	задачи	являются,	например,	иссле‐
дование	 космических	 тел.	 Представлен	 вейвлет‐анализ	 кривой	 блеска	 квазара	 3C273	
(см.	рис.	5),	а	так	же	изменения	солнечной	активности	(см.	рис.	6).	

T,
	л
ет 0.4	

0.6	

2	
	
	
	

16	
	

18	
	

	

	 t,	год
Рис.	5.	Непрерывное	вейвлет‐преобразование	кривой	блеска	с	вычетом	линейного	

тренда	для	диапазонов	периодов	(а,	б,	в)	для	 2a= .	

T,
	л
ет
	

1.3	

	

2	

	

20	
	

	

	

	
		

	

	

	

100	
	

	

140	 	

	 	 t,	год
Рис.	6.	Непрерывное	вейвлет‐преобразование	кривой	блеска	с	вычетом	линейного	

тренда	для	диапазонов	периодов	(а,	б,	в)	для	 2a= .	
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Кроме	того	рассмотрен	вейвлет‐анализ	временных	рядов	изменения	влажности	и	ат‐
мосферного	давления	в	Москве	за	период	с	марта	по	ноябрь	2013	г.	(см.	рис.	7)	

	
а)																																																																									б)	

Рис.	7.	Результаты	частотно‐временного	преобразования	для	изменение		
влажности	(а),	атмосферного	давления	(б)	(горизонтальная	ось	проградуирована		

в	днях,	вертикальная	соответствует	уровням	декомпозиции).	

3.	Третья	глава	посвящена	теории	R‐функций	и	синтезу	многомерных	цифровых	
фильтров	со	сложной	геометрией	опорных	областей.	Предложен	алгоритм,	а	так	же	по‐
строены	 двумерные	фильтры	 с	 конечной	 импульсной	 характеристикой	 и	 аналитиче‐
ские	двумерные	WA‐системы	функций.	Рассмотрена	теория	R‐функций	и	обратная	за‐
дача	аналитической	геометрии	которая	позволяет	на	теоретико‐множественном	опи‐
сании	области	S	получить	в	аналитическом	виде	уравнение	ее	границы	 ( , ) 0x yw = .	

Получено	 описание	 опорных	 областей	 различной	 геометрии.	 Так,	 логическая	
формула	для	описания	звездообразной	опорной	области	(см.	рис.	8)	имеет	вид	

	 ( )2 1 2 21 22 23 24 25 26
,x xw w w w w w wé ù é ù=     ë û ë û ,	

где		 ( )21 1

1
3

3
xw

-
= - ,	 ( )22 1 2

1
1 3

3
x xw = + + ,	 ( )23 1 2

1
1 3

3
x xw = + - ,	

	 ( )24 1

1
3

3
xw = + ,	 ( )25 1 2

1
1 3

3
x xw

-
= + - ,	 ( )26 1 2

1
1 3

3
x xw

-
= + + .	

При	синтезе	двумерных	цифровых	фильтров	с	конечной	импульсной	характеристикой	
особое	внимание	уделяется	их	спектральным	и	конструктивным	свойствам.	

	
а)																																																																						б)	

Рис.	8.	Звездообразная	опорная	область	(а),	вид	R‐функциии	и	плоскость	 0y= 	(б).	

Обычно	 синтезируются	фильтры	 с	 круглой,	 прямоугольной	 или	 гексагональной	
формой	 области	 пропускания	 в	 частотном	пространстве.	 Пример	 сложной	 геометрии	
опорной	области	показан	на	рис.	9а.	Блок‐схема	процедуры	обработки	представлена	на	
рис.	10а.	Эта	область	может	быть	реализована	как	суперпозиция	простых	(см.	рис.	9б)	с	

известными	ИХ	каждой	из	них:	 1 1 2( , )h f f 	и	 2 1 2( , )h f f .	В	месте	сопряжения	спектральных	

x

N

50 100 150 200 250

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

x

N
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0
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1
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компонент	необходимо	учитывать	их	взаимное	наложение	(область	 Ew 	на	рис.	9б),	ко‐

торое	приводит	к	неточностям	расчета	требуемой	ИХ	и	усложняет	процедуру	обработ‐
ки	(см.	рис.	10б).	Теория	R‐функций	позволяет	на	аналитическом	уровне	без	аппрокси‐
маций	описать	геометрию	сложной	области	пропускания	фильтра.	

								 	
а)																																													б)	

Рис.	9.	Сложная		геометрия	(а)	и	её	аппроксимация	комбинацией	двух	простых	(б).	

						 	
а)																																																	б)	

Рис.	10.	Блок	схемы	обработка	сигнала	для	случаев	реализации	желаемого	фильтра		
со	сложной	геометрией	опорной	области	(а)	и	аппроксимации	простыми	(б).	

Построен	алгоритм	синтеза	двухмерного	цифрового	КИХ	фильтра.	
1. Задается	область	пропускания	спектральной	характеристики	 ( )1 2

,f fw .	

2. Определяется	идеальная	частотная	характеристика	низкочастотного	фильтра.	
3. Рассчитывается	импульсная	характеристика	идеального	фильтра.	
4. Для	улучшения	сходимости	коэффициенты	умножаются	на	ВФ	 ( )1 2

,w x x .	

Для	реализации	фильтра	с	опорной	областью	(рис.	9а)	функция	 ( )1 2
,

WF
x xw 	представля‐

ет	 собой	конусоидальную	поверхность,	 образующую	окружность	радиуса	 WFR 	 при	пе‐

ресечении	с	плоскостью	 1 20x x .	Изменяя	 WFR ,	варьируем	степень	гладкости	АЧХ	синте‐

зируемого	фильтра	и	временную	локализацию	ИХ.	На	рис.	11а,б	представлена	ИХ	и	её	
линии	уровней	КИХ	фильтра,	аппроксимированного	суммой	двух	ИХ	с	простыми	опор‐
ными	областями.	

Таблица	4.	Физические	характеристики	эталонного	и	синтезированных	фильтров	

ИХ	 WFR 	 2 3/g g 	 3g 	 4 3/g g 	 9g 	 Dt	

эталон	 6	 0.444	 —	 0.806	

12 1 2( , )h f f 	 6	 0.569	 0.444	 0.475	 –54.37	 0.724	

1 2( , )Rh f f 	 6	 0.569	 0.444	 0.475	 –55.19	 0.721	
эталон	 8	 0.444	 —	 0.806	

12 1 2( , )h f f 	 8	 0.522	 0.444	 0.469	 –46.01	 0.752	

1 2( , )Rh f f 	 8	 0.528	 0.444	 0.469	 –47.00	 0.747	
эталон	 10	 0.444	 —	 0.806	

12 1 2( , )h f f 	 10	 0.519	 0.444	 0.463	 –39.11	 0.769	

1 2( , )Rh f f 	 10	 0.519	 0.444	 0.463	 –39.84	 0.764	
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Поведение	АЧХ	и	её	линий	уровней	показано	на	рис.	11в,г.	ИХ	фильтра,	реализованного	
с	 помощью	 R‐функций,	 приведена	 на	 рис.	11д,	 АЧХ	 и	 линии	 уровней	 изображены	 на	
рис.	11е,ж,з.	 В	 табл.	 4	 представлены	 средние	 значения	 физических	 характеристики	

эталонных	 и	 синтезированных	 фильтров	 для	 сечений	 плоскостями	 1 0f = ,	 2 0f = ,	

1 2f f= ,	 1 2f f=- .	 В	 таблице	 приведены	 следующие	 физические	 параметры:	 относи‐

тельное	изменение	положения	первого	нуля;	ширина	по	уровню	 3- 	дБ;	относительное	
изменение	ширины	по	уровню	 6- 	дБ;	максимальный	уровень	боковых	лепестков;	от‐

носительное	изменение	константы	неопределенности	по	времени	 t
D 	(улучшение	вре‐

менного	разрешения).	

	
а)																																																													б)	

	
в)																																																													г)	

	
д)																																																													е)	

	
ж)																																																													з)	

Рис.	11.	Импульсная	характеристика	(а)	,	АЧХ	(в),	линии	уровней	(б,	г)		
составного	фильтра;	Импульсная	характеристика	(д),	АЧХ	(ж),	линии	уровней	(е,	з).



14 

Алгоритмы	 синтеза	 аналитических	 WA‐систем	 функций	 (2DWA)	 со	 сложной	
геометрией	опорной	области	в	пространстве	частотном	и	временном	пространствах	

представлены	на	рис.	12.	Используются	нормированные	весовые	функции	 ( )b w c x⋅ ⋅ 		

( ( ) ( )max 0 1bw cx bw= = ,	 ( ) 0.5bw c = ),	 параметры	 нормировки	 которых	 приведены	 в	

табл.	5.	Графики	нормализованных	АФ	 3fup ,	 3X ,	 2h ,	 4h 	представлены	на	рис.	13.	

	

   1 2 0 1 1 2 2, ,MH f f H f f   

 1 2,f f

 1 2,x x

 0 1 2,H f f

									

 1 2,x x

 1w x

 
   

1 2

1 2 1 1 2 2

,

, exp ,

x x

w x x i x i x



 





 1 2,w x x

	
а)																																																													б)	

Рис.	12.	Блок‐схемы	алгоритмов	синтеза	аналитических	2DWA	со	сложной		
геометрией	опорной	области	в	частотном	(а)	и	временном	(б)	пространствах.	

	
а)																																																												б)	

	
в)																																																												г)	

Рис.	13.	Нормализованные	атомарные	функции	 ( )3fup x 	(а),	 ( )X3 x 	(б),	 ( )2h x 	(в),	 ( )4h x 	(г).	
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Таблица	5.	Нормировка	некоторых	атомарных	функций	

АФ	 c 	 b 	 ( )supp w x 	 ( )
2L

E f x= 	

3fup 	 0.746	 1.557	 3.351	 0.8665	

4fup 	 0.819	 1.718	 3.663	 0.8676	

2X 	 0.373	 0.755	 2.681	 0.8517	

3X 	 0.326	 0.682	 3.067	 0.8729	

2h 	 0.500	 1.000	 2.000	 0.8997	

3h 	 0.333	 0.667	 1.502	 0.9401	

4h 	 0.250	 0.500	 1.333	 0.9564	

	
4.	В	четвертой	главе	рассматриваются	методы	цифровой	обработки	сигналов	в	

радарах	 с	 синтезированной	 апертурой	 при	 боковом	 обзоре	 на	 основе	 предложенных	
весовых	 функций.	 Предполагаем,	 что	 ЛА	 перемещается	 с	 постоянной	 скоростью	 по	
прямолинейной	траектории,	которая	не	меняет	своей	высоты	над	поверхностью	Земли	
(см.	рис.	14).	Передатчик	излучает	гармонический	зондирующий	сигнал	

	 0 0 0 0( ) cos( )u t U tw j= + ,	

где	 0U .—	амплитуда,	 0w 	—	угловая	частота,	 0j 	—	начальная	фаза	сигнала.	

	
Рис.	14.	Геометрия	синтезирования	апертуры	радара.	

Геометрия	синтезирования	апертуры	с	учетом	формы	земной	поверхности	

	 0

sin sin sin
e e

n i e

R R h R

q q b
+

= = ,	
( )
( )

22 2

0cos
2

e e

e

e e

R R h R

R R h
b

+ + -
=

+
,	 e eG R b= .	

Здесь	угол	падения	 iq 	больше	угла	между	надиром	и	зондирующим	лучом	 nq 	на	вели‐

чину	угла	 eb .	Для	спутника	это	различие	составляет	несколько	градусов.	Период	обра‐

щения	 спутника	 вокруг	 земли	 определяется	 радиусом	 его	 орбиты	 и	 составляет	
2 34 /s eT Rp m= ,	где	 143.9860 10

e
m = ⋅ 	м3/с2	—	гравитационная	постоянная	Земли.		
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Тогда	 угловая	 скорость	 составит	 32
/s e sRT

p
w m= = ,	 а	 поступательная	

/s s s e sV R Rw m= = .	Угол	отклонения	для	прямоугольной	аппроксимации	можно	выра‐

зить	через	действительный	угол	отклонения	так	

	 sr
r sq sq

g r

VV

V V
q q q= = ,			

( )

2

cos 1 r
r

V

R

h
q

h

æ ö÷ç ÷ç= - ÷ç ÷ç ÷è ø
,		

откуда	 ( )0
cos

r
R R h q= 	или	 ( ) ( )

( )

2

2 2 2

0
1 r

r

V
R R V R

R

h
h h h

h

æ ö÷ç ÷ç= - = - ÷ç ÷ç ÷è ø
.	

При	восстановлении	радиолокационного	изображения	(РЛИ)	возникает	проблема	
согласования	 частот	 дискретизации	 входного	 сигнала	 цифровой	 системы	 обработки	
(ЦСО)	и	сигнала	РЛИ.	На	практике	удобно	понижение	частоты	дискретизации	на	входе	

ЦСО	с	частоты	зондирования	 1/ç çf T= 	до	частоты	дискретизации	РЛИ	 uf 	без	энерге‐

тических	потерь.	Использование	весовой	обработки	повышает	качество	результирую‐
щего	изображения.	

На	первом	этапе	происходит	понижение	частоты	отсчетов	сигнала	с	 çf 	до	 uf 	при	воз‐

можно	меньших	 энергетических	потерях	и	одновременном	 сужении	ширины	спектра	
обрабатываемого	сигнала.		
На	втором	для	меньшего	числа	отсчетов	цифрового	сигнала	на	частоте	дискретизации	

uf 	формируется	сигнал	РЛИ.	

Рассмотрена	обработка	сигнала	разностной	частоты	дальномера	с	частотной	мо‐
дуляцией	(ЧМ)	с	использованием	метода	весового	усреднения,	который	позволяет	су‐
щественно	 уменьшить	 влияние	 помех	 и	 повысить	 точность	 определения	 величины	
сдвига	частоты.	Определение	весовой	оценки	частоты	разностного	сигнала	имеет	вид	

	 ( ) ( )
0

aT

S x F x dxa=ò ,	

где	 aT 	—	интервал	анализа	частоты,	 ( )xa 	—	нормированная	весовая	функция		

	 ( )
0

1
aT

ax dx Ta =ò ,	 ( )
( ) ( )

( )3
3

1

2 2

pd x d xx
F x x f x

dx dx

j w

p p
¢= = = .	

Дан	 анализ	 следующих	 основных	 погрешностей,	 возникающих	 при	 измерении	
физических	величин:	оценка	величины	отсчета	по	дискретизованному	сигналу;	отли‐
чие	реального	закона	модуляции	частоты	от	заданного	из	за	нелинейности	модуляци‐
онной	характеристики;	погрешность	оценки	моментов	перехода	через	ноль	разностно‐
го	сигнала	из	за	шумов;	погрешность	определения	отсчетов	ВФ.	

Для	 повышения	 надежности	 обнаружения	 слабых	 сигналов	 на	 фоне	 помех	 ис‐
пользуются	сложные	ЗС.	При	этом	они	должны	обеспечивать	низкий	уровень	боковых	
лепестков	и	высокую	разрешающую	способность	по	 задержке	и	частоте.	Применение	
теории	АФ	позволяет	проводить	многопараметрический	анализ	и	синтез	ЗС,	в	частно‐
сти	получить	обобщение	ФН	по	времени	и	частоте	на	основе	АФ	

	 ( ) ( )
K

, ,
2

F a t a f t
t

c t q
¥

-¥

æ ö÷ç= - + ÷ç ÷çè øò ( )exp 2
2

f t i Ft dt
t

p
æ ö÷ç - ÷ç ÷çè ø
 .	
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Рассмотрены	примеры	анализа	простых	и	сложных	зондирующих	сигналов	как	с	
линейной,	 так	 и	 нелинейной	 частотной	 модуляцией.	 Например,	 последовательность	
импульсов	 треугольной	 и	 прямоугольной	 форм	 с	 линейной	 частотной	 модуляцией	

представлена	 на	 рис.	 15а.	 В	 качестве	 ВФ	 выбрана	 ( ) ( )
4
4t h tq = 	 (см.	 рис.	 15б).		

На	рис.	16	представлены	срезы	ФНК	для	 0.5, 0.25, 0.5a=- - .	 В	плоскости	 0.5a=- 	 по‐

лучаем	ФН	треугольного,	импульса	в	плоскости	 0.5a= 	прямоугольного	импульсов.	

	
а)																																																																											б)	

Рис.	16.	Графики	временной	зависимости	функций	 ( )f t 	(сплошная	линия)		

и	 ( ) ( )
4
4t h tq = 	(пунктирная	линия)	(а),	частотно‐модулированный	сигнал	(б).	

	
а)																																																																					б)	

	
в)																																																																					г)	

Рис.	16.	Срезы	ФН	 ( )
K

, ,F ac t :	а)	 0.5a=- ;	б)	 0.25a=- ;	в)	 0.5a= ;	г)	 ( )
1

1tq º .	

Рассмотрены	 комбинированные	 методы	 корреляционной	 обработки	 радиолока‐
ционных	 сигналов,	 основанные	на	 теории	 атомарных	и	WA‐системах	функций.	Пред‐
ложены	алгоритмы	их	оптимальной	обработки.	Построен	функционал	качества,	позво‐
ляющий	оценить	эффективность	обработки	РС	для	конкретных	физических	моделей.	

Структурная	 схема	 модифицированного	 алгоритма	 дискретной	 когерентной	
фильтрации	радиолокационного	сигнала	приведена	на	рис.	17.	

Блок‐схема	 алгоритма	 определения	 доплеровской	 частоты	 с	 уточнением	 приве‐
дена	 на	 рис.	 18.	 Когда	 результаты	 корреляционной	 обработки	 подвержены	 воздей‐
ствию	помех,	стандартная	схема	разностного	дифференцирования	может	стать	причи‐
ной	существенных	ошибок.	
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Рис.	17.	Структурная	схема	модифицированного	алгоритма	дискретной		

когерентной	фильтрации	радиолокационного	сигнала.	

Для	 поиска	 локальных	 максимумов	 проводится	 предварительная	 фильтрация.	
Определение	 максимума	 осуществляется	 по	 алгоритму,	 блок‐схема	 которого	 пред‐
ставлена	на	рис.	19.		

	
Рис.	18.	Блок‐схема	определения	доплеровской	частоты	с	оценкой.	
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     m t g t d t
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Рис.	19.	Блок‐схема	поиска	максимума	функции.	

В	качестве	опорного	сигнала	выбран	полином	Эрмита	6‐го	порядка.	Графики	дей‐
ствительной	 и	 мнимой	 частей	 сигнала	 искаженного	 помехой	 с	 нормальным	 законом	
распределения	(дисперсия	 0.2D= )	приведены	на	рис.	20	а.	Результат	когерентной	об‐
работки	входного	сигнала	см.	рис.	20б.		
Входные	 зашумленные	 сигналы	 с	 весовой	 обработкой	 и	 результаты	 их	 когерентной	
фильтрации	показаны	на	рис.	21.	

Как	 следует	 из	 графиков,	 введение	 весовой	функции	 существенно	 улучшает	 ре‐
зультаты	корреляционной	обработки	зашумленных	РС.	
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а)																																																													б)	

Рис.	20.	Действительная	(сплошная	линия)	и	мнимая	(пунктирная	линия)		
части	зашумленного	входного	сигнала	(а),	срезы	корреляционной	функции	(б).	

	
а)																																																													б)	

Рис.	21.	Действительная	и	мнимая	части	входного	зашумленного		
сигнала	(а)	и	срезы	корреляционной	функции	плоскостью	 0x= 	(б)		

с	весовой	обработкой	для	 ( )1
w t 	( 2, 2, 0.5a b g= = = ).	

В	заключении	приводятся	следующие	основные	результаты,	полученные	в	дис‐
сертационной	работе:		
 новые	 классы	 весовых	 функций	 для	 цифровой	 обработки	 радиофизических	

сигналов	и	оценки	спектральной	плотности	временных	рядов;	
 синтезированы	 цифровые	 фильтры	 с	 конечной	 импульсной	 характеристикой	 на	

основе	атомарных	функций,	улучшающие	частотно‐временные	свойства	сигналов;	
 предложены	 и	 обоснованы	 алгоритмы	 построения	 семейств	 ортогональных	 и	

аналитических	 вейвлет‐систем	 на	 основе	 атомарных	 функций	 для	 применения	 к	
задачам	анализа	сигналов	различной	физической	природы;	

 предложены	алгоритмы	построения	и	реализованы	двумерные	весовые	функции	и	
аналитические	WA‐системы	функций	со	сложной	геометрией	опорной	области	для	
пространственно‐временной	обработки	сигналов;	

 предложено	 и	 обосновано	 обобщение	 функции	 неопределенности	 по	 времени	 и	
частоте	 на	 основе	 семейства	 атомарных	 функций	 применительно	 к	 цифровой	
обработке	зондирующих	сигналов	в	антенных	системах.	

В	приложении	рассмотрен	гибридный	метод	выделения	контуров	зашумленных	
изображений,	основанный	на	применении	атомарных	функций,	вейвлетов,	контурных	
сигналов	и	функций	В.Л.	Рвачева.		
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Цифровые	изображения,	 в	 том	 числе	и	 радиолокационные,	формируются	из	ин‐
формации,	 поступающей	 от	 датчиков.	 После	 дискретизации	 и	 квантования	 составля‐
ются	матрицы	растровых	изображений,	имеющие	размерность	 N M´ .	 Каждая	ячейка	
матрицы	описывает	некоторую	точку	цифрового	изображения.	

Для	 подавления	 помехи	 используются	 подробно	 рассмотренные	 в	 первой	 главе	
КИХ‐фильтры.	В	результате	получаем	сглаженную	версию	дискретной	функции	ярко‐

сти	 ( )p k* 	исходного	изображения.	Её	значения	внутри	интервалов	сегментации	будет	

приближаться	 к	 эталонным,	 а	 значительная	 часть	шума,	 имеющая	 высокочастотный	
характер,	будет	подавлена.	Для	атомарной	функции	границы	сегментов	будут	соответ‐

ствовать	точкам	перегиба	 ( )p k* .	В	силу	гладкости	АФ,	эту	точку	можно	найти,	вычис‐

лив	первую	разностную	производную	 ( )p k* 	и	определив	локальный	максимум	ее	моду‐

ля.	 Идеальная	 функция	 яркости	 является	 кусочно‐гладкой.	 Тогда,	 зная	 границу	 сег‐
мента	 и	 его	 центральное	 значение,	 можно	 доопределить	 результирующую	 функцию	

яркости	 ( )s n* 	на	краях	сегментов.	Таким	образом,	производится	глубокая	фильтрация	

и	восстановление	областей	изображения,	близких	к	контуру.	
В	 качестве	 примера	 рассмотрим	 изображение	 «Крест	 с	 областью»	 (см.	рис.	 22а).	

Помехой	является	двумерный	случайный	процесс,	плотность	распределения	которого	
описывается	нормальным	законом	( 0

X
m = ,	 1

X
s = ).	Диапазон	изменения	значений	яр‐

кости	полезного	изображения:	[0.25;0.75] .	Зашумленное	изображение	представлено	на	

рис.	22б.	Результат	фильтрации	тестового	изображения	приведен	на	рис.	22в.	

	 	 	
а)																																					б)																																					в)	

Рис.	22.	Эталонное	(а),	зашумленное	(б)	и	отфильтрованное	(в)	изображения.	

Фоноподавляющее 
звено

Согласованный 
фильтр

Пороговое 
устройство

f(x,y)
Совместная обработка на основе АФ

	
Рис.	23.	Структурная	схема	обнаружителя	границы	изображения.	

Выделение	 контуров	 является	 одной	 из	 подзадач	 сегментации,	 цель	 которой	 за‐
ключается	 в	 разбиения	 изображения	 на	 части	 со	 сходными	 свойствами,	 например,	 с	
близкими	значениями	яркости	(«лес»,	«поле»,	«водоем»	и	др.).	Основные	этапы	работы	
обнаружителя	границы	приведены	на	структурной	схеме	(рис.	23).	

Применение	теории	нечетких	множеств	повышает	точность	классификации	точек	
изображения	в	условиях	помех	и	неоднородности	фона.	В	случаях,	когда	не	удается	од‐
нозначно	 отнести	 точку	 к	 объекту/фону	 или	 границе	 фон‐объект	 нечеткое	 правило	

f	(x,	y)	
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позволяет	сделать	локальные	уточнения.	На	рис.	24	приведена	блок‐схема,	описываю‐
щая	процесс	выделения	и	классификации	контуров	изображения	 с	привлечением	не‐
четкой	 логики.	 На	 основании	 полученных	 данных	 о	 скачке	 яркости,	 накапливаемой	
информации	о	шумовом	воздействии	и	других	мешающих	факторах	нечеткий	класси‐
фикатор	 присваивает	 точке	 изображения	 вероятность	 принадлежности	 её	 к	 области	
границы	фон‐объект.		

Затем,	сопоставляя	полученные	данные,	происходит	приведение	к	четкому	выво‐
ду	и	объединение	точек	контуров.	На	заключительном	этапе	изображение	сегментиру‐
ется	в	соответствии	с	информацией	о	контурах	и	фрагментах	изображения.		

	
Рис.	24.	Блок‐схема,	описывающая	процесс	выделения		

и	классификации	контуров	изображения.	

Зашумленный	эталонный	сигнал	изображен	на	рис.	25а,	 а	результат	согласован‐
ной	 фильтрации	 скачка	 яркости	 на	 рис.	 25б.	 После	 поиска	 локальных	 экстремумов	
формируется	контурное	изображение,	заданное	матрицей.	В	этой	матрице	точкам	кон‐
тура	исходной	сцены	соответствуют	отличные	от	нуля	значения.	Областям	фона	и	объ‐
ектов	соответствуют	нулевые	элементы	матрицы.		

		 	
а)																																																																									б)	

Рис.	25.	Зашумленный	эталонный	сигнал	(а)	и	результат	согласованной		
фильтрации	скачка	яркости	(б)	(пунктирная	линия	–	уменьшенная		

копия	эталонного	сигнала).	

В	 качестве	шумового	 воздействия	 используется	 двумерный	 случайный	 процесс,	
плотность	распределения	которого	описывается	нормальным	законом	распределения	

с	 параметрами	 0Xm = ,	 а	 среднеквадратическим	 отклонением	 Xs 	 выбираемым	 таким	
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образом,	 чтобы	 отношение	 энергии	 полезного	 сигнала	 и	 помехи	 было	 порядка	 не‐
скольких	 децибел.	 Результаты	 выделения	 контуров	 тестового	 радиолокационного	
изображения	«дорога»	приведен	на	рис.	26.	

Кодирование	контура	–	это	этап	получения	дискретного	сигнала,	описывающего	
границы	оцифрованного	изображения.	Рассмотрены	алгоритмы	получения	упорядо‐
ченных	 контурных	 сигналов:	 «в	 системе	 отсчета	 с	 началом	 в	 центре	 тяжести»,		
а	так	же	«минимальное	дерево».	

Дана	классификация	контурных	сигналов,	а	так	же	предложен	метод	автоматизи‐
рованного	аналитического	описания	сложного	геометрического	объекта.	

			 			 	
а)																																																	б)																																																	в)	

Рис.	26.	Выделения	контуров	зашумленного	тестового	изображения	«дорога».		
Исходное	(а)	и	зашумленное	(б)	изображения,	результат	выделение	контура	(в).	

Описание	чертежа	для	многоугольной	области	строится	на	основе	уравнение	прямой	

	 ( ) ( )0

1 1 1 1

1
0i i i i i i i i i

i

f x y y y x x x y x y
l + + + +
é ùº - - + - - + =ê úë û ,	

где	 ( ) ( )2 2

1 1i i i i il x x y y+ += - + - .	 Для	 произвольного	многоугольника	 1 2 9, ,...,A A A ,	 пред‐

ставленного	на	рис.	27а	можно	записать	

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )3 1 3 2 3 3 3 4 3 5 3 6 3 7 3 8 3 9
, ,F x y S f S f S f S f S f S f S f S f S fº         	

где	 ( )3
S * 	—	логическая	функция,	 ,  	—	операторы	дизъюнкции	и	конъюнкции.	
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а)																																																	б)																																																	в)	

Рис.	27.	Многоугольник	 1 2 9, ,...,A A A 	(а),	его	зашумленное		
изображение	(б),	результат	выделения	контура	(в).	

Символы	 операций	 дизъюнкции	 и	 конъюнкции	 чередуются	 при	 переходе	 слева	
направо	 через	 каждую	 скобку.	 Исходный	 многоугольник	 дополняется	 до	 выпуклого	
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многоугольника	 необходимым	 количеством	 отрезков.	 Рассмотрим	 пример	 автомати‐
ческого	 построения	 уравнения	 чертежа	 зашумленного	 изображения	 (см.	рис.	27б).		
В	 качестве	 аддитивного	 шумового	 воздействия	 выбран	 гауссовский	 случайный	 про‐
цесс	(амплитуда	шума	в	1.5	раза	превышает	амплитуду	полезного	сигнала).	Результат	
выделения	контура	изображен	на	рис.	27в.	Сформированный	комплексный	контурный	
сигнал	фильтруется	и	минимизируется	 (см.	рис.	28а)	и	 составляется	логическая	фор‐
мула.	Вспомогательные	области	обозначены	на	рис.	28б.	

	
а)																																																																							б)	

Рис.	28.	Минимизированный	контур	(опорные	точки	отмечены	кружком)	(а),		
вспомогательные	области	(б).	
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