
Теоретичні основи розробки систем озброєння 

 189 

УДК 621.396 
 
О.В. Кувшинов 

 
Військовий інститут телекомунікацій та інформатизації Національного технічного 
університету України „Київський політехнічний інститут”, Київ 

 
ÀËÃÎÐÈÒÌÈ ÊÎÍÒÐÎËÞ ÑÒÀÍÓ ÊÀÍÀËÓ ÇÂ’ßÇÊÓ Â ÓÌÎÂÀÕ 

ÑÊËÀÄÍÎ¯ ÐÀÄ²ÎÅËÅÊÒÐÎÍÍÎ¯ ÎÁÑÒÀÍÎÂÊÈ 
 

Показана можливість синтезу ефективних обчислювальних алгоритмів динамічного контролю якості 
багатопроменевих каналів зв’язку з навмисними завадами на основі застосування методів теорії оптима-
льної лінійної фільтрації. Основними особливостями алгоритмів, що синтезуються, є врахування не тільки 
енергетичних, але і кореляційних параметрів сигналів і завад. 
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Âñòóï 

Постановка проблеми. Сучасні системи і за-
соби радіозв’язку функціонують в складній радіо-
електронній обстановці. Основними факторами, що 
впливають на якість радіозв’язку, є природні і на-
вмисні завади, що діють в каналі, та завмирання си-
гналів внаслідок багатопроменевого поширення ра-
діохвиль [1, 2]. При цьому одним з основних завдань 
при проектуванні систем і засобів радіозв’язку є 
вибір придатного алгоритму оцінювання стану ка-
налу зв’язку [3, 4]. Можливості сучасної обчислю-
вальної техніки стимулювали широке застосування 
методів статистичного аналізу часових рядів при 
побудові і вдосконаленні апаратури, що здійснює 
аналіз якості каналів.  

Аналіз досліджень і публікацій. Застосовують 
дві групи методів аналізу часових рядів, які застосо-
вуються при оцінці стану каналу зв’язку. До першої 
групи відносяться методи сумісної обробки вимірю-
вань – найменших квадратів, максимальної правдо-
подібності, найменших модулів, непараметричні 
методи тощо [5, 6], які для отримання результату 
(оцінки) вимагають накопичення деякої вибірки 
об’ємом n-вимірювань (як правило, n >> 1) і досить 
поширені на практиці. Другу групу утворюють ме-
тоди, що використовують послідовну (по мірі над-
ходження вимірювань) обробку даних. Їх теоретич-
ною базою є оптимальна лінійна і нелінійна фільт-
рація [7 – 9]. 

Важливо відзначити, що методи, засновані на 
оптимальній фільтрації вимірювань, можуть засто-
совуватися при більш загальних припущеннях (не-
стаціонарний характер процесів, що аналізуються, 
випадковість різних факторів тощо). Ця обставина 
разом з істотними перевагами обчислювального по-
рядку, що проявляються при рішенні задач оціню-
вання по мірі надходження вимірювань (особливо 
для великих масивів даних), робить доцільним і ак-
туальним використання методів оптимальної фільт-

рації для синтезу алгоритмів динамічного контролю 
якості робочих і резервних каналів зв’язку. 

Тому метою статті є синтез алгоритмів конт-
ролю якості багатопроменевих каналів зв’язку з на-
вмисними завадами. 

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó 

Розглянемо питання статистичного синтезу 
ефективних обчислювальних алгоритмів динамічно-
го контролю якості радіоканалів на основі застосу-
вання методів теорії оптимальної лінійної фільтра-
ції. Основними особливостями алгоритмів, що син-
тезуються, є врахування не тільки енергетичних, але 
і кореляційних (швидкісних) параметрів сигналів і 
завад, а також рекурентний характер обробки інфо-
рмації.  

Динамічний контроль якості робочих радіока-
налів в умовах впливу навмисних завад найдоціль-
ніше здійснювати за співвідношенням сиг-
нал/завада. При цьому обчислення відповідних оці-
ночних значень може проводитися або за допомо-
гою спеціальних вимірювальних сигналів, або без-
посередньо в процесі передачі оперативної інфор-
мації. 

Розглянемо методику рішення задачі синтезу 
рекурентного алгоритму обчислень оптимальних за 
середньоквадратичним критерієм роздільних оцінок 
згладжених рівнів сигналу і завади, які можна вико-
ристовувати при контролі якості каналів за усеред-
неним співвідношенням сигнал/завада. 

Нехай сигнал, що приймається на аналізованій 
частоті, Ас(t) і адитивна з ним зосереджена завада 
Вз(t) є марківськими квазістаціонарними нормаль-
ними випадковими процесами з симетричним спек-
тром. При зроблених допущеннях ці процеси можна 
представити через квадратурні складові [10]: 

c c c s cА (t) Y (t) cos t Y (t) sin t,= w + w            (1) 

з c з s зВ (t) X (t)cos t X (t)sin t,= w + w            (2) 
де Yc(t), Xc(t) – синфазні, a Ys(t), Xs(t) – ортогональні 

© О.В. Кувшинов 



Системи озброєння і військова техніка, 2011, № 2(26)                                                                  ISSN  1997-9568 

 190 

квадратурні складові сигналу і завади відповідно; 
cw  і зw  – середні частоти спектрів сигналу і завади. 

Надалі будемо вважати, що c з 0w » w = w , при 
цьому 0w  точно визначена.  

У разі релеївських завмирань, квадратурні 
складові сигналу Yc(t), Ys(t) і завади Xc(t), Xs(t) є 
попарно незалежними нормальними марківськими 
випадковими процесами з нульовим середнім і дис-

персіями 
c s

2 2 2
cY Y ,s = s = s  

c s
2 2 2

зX Xs = s = s  [10]. Ко-

реляційні функції квадратур при цьому можна пред-
ставити у вигляді 

c
c s кв

2
Y Y Y сR ( ) R ( ) R ( ) e ,-a tt = t = t = s           (3) 

з
c s кв

2
X X X зR ( ) R ( ) R ( ) e ,-a tt = t = t = s ,        (4) 

де с
с

1
a =

t
, з

з

1
a =

t
 – параметри кореляційних фу-

нкцій, що характеризують відповідно швидкості 
зміни сигналу і завади в квадратурних каналах при-
ймання.  

Для отримання оцінок згладжених за інтервал 
оцінки напруг сигналу і завади ( cy(t) 20 lg А (t)= %  і 

зx(t) 20lg В (t)= % ), можна скористатися їх залежнос-
тями через відповідні оцінки згладжених за той же 
інтервал часу квадратурних складових: 

2 2
c sy(t) 20 lg Y (t) Y (t)= +% % ,                   (5) 

2 2
c sx(t) 20lg X (t) X (t)= +% % .                   (6) 

Оцінка співвідношення згладжених напруг (рі-
внів) сигналу і завади визначається з виразу 

s(t) y(t) x(t)= - .                           (7) 
Модель, що визначає зміну складових сигналу 

квY (t)%  і завади квX (t)%  в кожному квадратному ка-
налі вимірювань,  в дискретному часі задається в 
двовимірному просторі станів векторним різнице-
вим стохастичним рівнянням виду 

(k 1) Φ(k 1) (k) Γ(k 1) (k),+ = + + +X X U% % %
          (8) 

де 
T

кв кв(k 1) Y (k 1), X (k 1)+ = + +X% % %  –  вектор стану 

складових сигналу і навмисної завади; 
y xt tΦ(k 1) diag e , e ;-a D -a D+ =   

y xt t

y

2Γ(k 1) diag (1 e ); (1 e ) ;-a D -a D+ = - -
a

 

T
1 2(k) U (k), U (k)=U% % %  – вектор білого гауссів-

ського шуму з нульовим математичним сподіванням 
і коваріаційною матрицею 

y x

y x

t2 t2
y y x x

t t

(1 e ) (1 e )
Q(k) diag ; ;

2(1 e )2(1 e )

-a D -a D

-a D -a D

a s + a s +
=

--
 

2
ys  і 2

xs  – дисперсії, а ya  і xa  – параметри коре-

ляційних функцій згладжених квадратурних складо-
вих сигналу і завади відповідно. 

Рівняння (8) отримано в припущенні, що 

квY (k)%  і квX (k)%  є кореляційно-марківськими нор-
мальними випадковими послідовностями, квазіста-
ціонарними в часі. 

Сигнал і завада в кожному квадратурному ка-
налі вимірювань спостерігаються в адитивній сумі-
ші з шумом вимірювань 

кв квZ (k 1) (k 1) (k 1) N (k 1),+ = + + + +A X% % %         (9) 

де (k 1) 1, 1 ,+ =A  а квN (k 1)+%  – гаусівська біла 
послідовність з нульовим математичним сподіван-

ням і коваріаційною функцією 2
ш ш k, lR (k, l) = s d . 

Рішення задачі оптимальної фільтрації для мо-
делі стану і спостереження, що описується рівнян-
нями (8) і (9), приводить до наступного рекурентно-
го обчислювального алгоритму: 

y x
Tt t

кв кв(k 1) e Y (k), e X (k) (k 1)-a D -a D+ = + + ´X K% % %

 

{ }y xt t
кв кв квZ (k 1) e Y (k) e X (k) .-a D -a Dé ù´ + - +ê úë û
% % %   (10) 
У виразі (10) матричний ваговий коефіцієнт ви-

значається у вигляді 

11 12
2

11 12 22 ш

22 12
2

11 12 22 ш

( t) ( t)
( t) 2 ( t) ( t)

(k 1) ,
( t) ( t)

( t) 2 ( t) ( t)

r D + r D

r D + r D + r D +s
+ =

r D + r D

r D + r D + r D +s

K   (11) 

де 
y y2 t 2 t2

11 11 y( t) P (k)e (1 e ),- a D - a D
r D = +s -  

y x( ) t
12 12( t) P (k)e ,- a +a Dr D =                          (12) 

x x2 t 2 t2
22 22 x( t) P (k)e (1 e ).- a D - a Dr D = +s -  

В виразах (12) P11(k), P22(k), P12(k) = P21(k) – 
елементи матриці середньоквадратичних помилок 
оцінки після k-кроків вимірювань. 

Розглянутий обчислювальний алгоритм (10) – 
(12) може бути використаний при аналізі якості ра-
діоканалів за допомогою спеціальних тестових сиг-
налів. 

При контролі якості радіоканалів безпосеред-
ньо в процесі передачі інформації доводиться зу-
стрічатися з невизначеністю щодо наявності або 
відсутності сигналів в каналах приймання. Одним з 
найбільш конструктивних підходів до рішення цієї 
проблеми в даній ситуації є синтез обчислювальних 
алгоритмів контролю, заснованих на сумісному за-
стосуванні процедур виявлення сигналів і оціню-
вання параметрів як сигналів, так і навмисних завад.  

Розглянемо методику синтезу оптимальних за 
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середньоквадратичним критерієм алгоритмів роз-
дільної оцінки амплітудних значень сигналів і завад 
при використанні даного підходу. 

Нехай двійкові сигнали (l)
cА (t) (l 1, 2)=  мають 

однакову енергію і є, як і адитивна завада Вз(t), мар-
ківськими квазістаціонарними випадковими проце-
сами з симетричним спектром. Зокрема, частотно-
маніпульовані сигнали (l)

cА (t) (l 1, 2)=  можна пред-
ставити через квадратурні складові 

(l)
с c 0l s 0lА (t) Y (t) cos t Y (t)sin t.= w + w          (13) 

Не зменшуючи загальності, розглянемо випадок 
симетричного впливу навмисної завади на сигнали: 

з c 0l s 0lВ (t) X (t) cos t X (t)sin t.= w + w          (14) 
Для райсівського і релеївського каналів радіо-

зв’язку динаміку зміни квадратурних складових си-
гналу і завади в дискретні моменти часу tk 
(k = 0, 1, 2, …) по аналогії з виразом (8) представимо 
системами стохастичних векторних різницевих рів-
нянь 

c(s) c(s)(k 1) Φ(k 1) (k) Γ(k 1) (k),+ = + + +X X U    (15) 

де T
с с с(k 1) Y (k 1), X (k 1)+ = + +X ;  

T
s s s(k 1) Y (k 1), X (k 1)+ = + +X ; 

T
1 2(k) U (k), U (k)=U ; матриці Φ(k 1)+ , Γ(k 1)+  

і Q(k) формально мають той же вигляд,  що і в фор-

мулі (8), проте замість параметрів ya , xa  і 2
ys , 2

xs  

в них використовуються відповідно параметри сa , 

зa  і 2
сs , 2

зs . 
Відзначимо, що інтервал дискретизації в часі 
k 1 kt t t (k 0, 1, 2...),+D = - =  в даному випадку виби-

рається з умови c зt min( , )D << t t . Згідно із статисти-
чними даними, значення інтервалів кореляції амплітуд 
завмираючих сигналів (завад) в каналах радіозв’язку 
складають десяті долі – одиниці секунд [11, 12]. 

Скалярні рівняння спостереження сигналів і за-
вад на фоні шуму запишемо наступним чином: 

c 01 s 01

z(k 1)

(k 1)cos k t (k 1)sin k t

+ =

é ù= c + w D + + w D +ë ûAX AX
 

c 02 s 02

(1 )

(k 1)cos k t (k 1)sin k t

+ - c ´

é ù´ + w D + + w D +ë ûAX AX
 

N(k 1),+ +                               (16) 
де A  =  ||l,  1||;  χ –  випадкова величина,  причому 

1 з ймовірністю P;
0 з ймовірністю Q 1 P;
ì

c = í = -î   

P, Q – апріорні ймовірності передачі сигналів 
(l)
cU (t)  (зокрема, P = Q = 0,5); N(k 1)+  – нормаль-

ний білий шум з нульовим середнім і функцією ко-

варіації 2
ш ш k, lR (k, l) = s d . 

Оптимальне вирішальне правило за критерієм 
ідеального спостерігача для рівноймовірних сигна-
лів у момент часу Tа = n∆t визначається нерівністю 

[ ]z(n)   0,
>

L
<

                            (17) 

де логарифм відношення правдоподібності знахо-
диться в послідовній формі 

[ ] [ ]
[ ]

w z(k 1) / 1
z(k 1) ln

w z(k 1) / 0
ì + c =ïL + = =í + c =ïî

 

[ ] [ ]
[ ]

w z(k 1) / z(k), 1
z(k) ln ,

w z(k 1) / z(k), 0
ì + c =ï= L + í + c =ïî

     (18) 

причому [ ]z(0) 0L = . 
Апостеріорні щільності ймовірностей 

[ ]w z(k 1) / z(k),+ c  у виразі (18)  є гаусівськими і в 
даному випадку мають вигляд 

[ ]

{ }1/2T 2
ш

w z(k 1) / z(k),

2 det (k 1/ k)

+ c =

é ù= p + +s ´ë ûAP A
 
(19)

 

2

c 0l c 0l
T 2

ш

z(k 1) Φ(k 1)
[ (k)cos k t (k)sin k t]

exp ,
2 [ (k 1/ k) ]

ì ü+ - + ´ì üï ïï ïí ýï ï´ w D + w Dï ïî þ´ -í ý
p + +sï ï

ï ï
î þ

A
X X

AP A
 

де 
T

с с с
ˆ ˆ(k) Y (k),X (k)=X ; 

T
s s s

ˆ(k) Y (k),X (k)=X  – 

вектори оцінок квадратурних складових сигналу і 
навмисної завади, процедура обчислення яких ана-
логічна алгоритму (10); (k 1/ k)+P  – перехідна мат-
риця помилок оцінки. 

На підставі виразів (17) – (19) приходимо до 
наступного рекурентного обчислювального алгори-
тму сумісного виявлення і оцінювання: 

n 1

k 0
{z(k 1) Φ(k 1)

-

=
+ - + ´å A  

2
c 01 s 01[ (k)cos k t (k)sin k t]}

>
´ w D + w D

<
X X  

n 1

k 0
{z(k 1) Φ(k 1)

-

=

>
+ - + ´

<å A   

2
c 02 s 02[ (k)cos k t (k)sin k t]} .´ w D + w DX X     (20) 

Особливістю синтезованого алгоритму є зале-
жність точності оцінок від якості реального каналу 
зв’язку (відношення сигнал/завада): при достатньо 
високій ймовірності ухвалення помилкових рішень 
може спостерігатися зміщеність одержуваних оці-
нок і, як наслідок, зниження точності контролю яко-
сті каналу. 
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Для більш строгого судження про якість ін-
формаційних каналів, особливо в умовах дії завад, 
структура яких схожа із структурою сигналу, необ-
хідно здійснювати роздільну поточну оцінку амплі-
туд сигналу і навмисної завади без попереднього 
винесення рішень про приймання інформаційних 
символів. Для цього потрібна інформація про функ-
ції часової автокореляції маніпульованих сигналу і 
завади на виході каналу радіозв’язку. Така оцінка 
дозволить встановити ступінь впливу співвідношен-
ня швидкостей маніпуляції сигналу і завади, швид-
кості зміни характеристик середовища розповсю-
дження сигналу і завади на якість радіоканалу і тим 
самим видати рекомендації по вибору оптимальних 
робочих частот  та інших параметрів сигналу засобів 
радіозв’язку з урахуванням кореляційних властиво-
стей каналу, сигналу і завади.  

Âèñíîâêè 

Таким чином, в статті показана можливість си-
нтезу ефективних обчислювальних алгоритмів ди-
намічного контролю якості радіоканалів на основі 
застосування методів теорії оптимальної лінійної 
фільтрації. Основними особливостями алгоритмів, 
що синтезуються, є врахування не тільки енергетич-
них, але і кореляційних (швидкісних) параметрів 
сигналів і завад, а також рекурентний характер об-
робки інформації. 

Особливістю запропонованого методу оцінки 
якості каналу зв’язку з навмисними завадами є за-
лежність точності оцінок від якості реального кана-
лу зв’язку (відношення сигнал/завада): при достат-
ньо високій ймовірності ухвалення помилкових рі-
шень може спостерігатися зміщеність одержуваних 
оцінок і, як наслідок, зниження точності контролю 
якості каналу. 
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ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÊÎÍÒÐÎËß ÑÎÑÒÎßÍÈß ÊÀÍÀËÀ ÑÂßÇÈ Â ÓÑËÎÂÈßÕ  

ÑËÎÆÍÎÉ ÐÀÄÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÎÁÑÒÀÍÎÂÊÈ 

А.В. Кувшинов 
Показана возможность синтеза эффективных вычислительных алгоритмов динамического контроля качества 

многолучевых каналов связи с преднамеренными помехами на основе использования методов теории оптимальной ли-
нейной фильтрации. Основными особенностями синтезированных алгоритмов является учет не только энергетиче-
ских, а и корреляционных параметров сигналов и помех. 

Ключевые слова: канал связи, преднамеренные помехи, замирания сигналов. 
ALGORITHMS FOR CHANNEL ESTIMATION IN CONDITIONS OF DIFFICULT 

 RADIO ELECTRONIC SITUATION 

O.V. Kuvshinov 
Possibility of effective computational algorithms synthesis for dynamic quality control of multipath communication chan-

nels with intentional interferences using optimal linear filtration theory methods is shown. The basic features of the synthesized 
algorithms consist in accounting not only power but also correlated parameters of signals and interferences. 

Keywords: communication channel, intentional interferences, fading of signals.  


