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В последние десятилетия благодаря развитию вычислительной техники си-
стемы и методы цифровой обработки сигналов [1–9] активно развиваются 
в различных областях физики и техники. Они основаны на преобразованиях 
сигналов в цифровой форме и обладают таким полезным качеством, как универ-
сальность алгоритмов. Этим объясняется [1–31] их широкое распространение 
в радиоастрономии, дистанционном зондировании природных сред, моделиро-
вании прохождения импульсов в слоистых структурах, ионосфере, тропосфере, 
обработке многомерных сигналов, распознавании образов и др.

Для многих из этих задач требуется обработка данных в режиме реально-
го времени. Это достигается путем увеличения вычислительных мощностей, 
а также путем оптимизации алгоритмов используемых методов. Здесь важным 
является поддержание заданной точности вычислений в условиях ограниченно-
сти исходных данных, а также при воздействии мешающих факторов. Поэтому 
[1–31] широко применяются цифровые методы фильтрации, сжатия, спектраль-
ного оценивания, весовой обработки, восприятия информации и распознава-
ния образов многомерных данных.

Благодаря широкому применению новых методов в цифровой обработке 
сигналов активно развивается современная радиолокация [10–24]. Так как ра-
диолокационные системы (РЛС) относятся к классу радиотехнических систем 
извлечения информации об объектах в пространстве из принимаемого электро-
магнитного сигнала, то осуществляется поиск и обнаружение электромагнит-
ного сигнала с последующим измерением его параметров, которые можно ис-
пользовать для получения необходимой информации.

В основе радиолокации [10–12] лежат следующие основные физические 
принципы: рассеяние радиоволн объектами, отличающимися своими физиче-
скими параметрами от соответствующих характеристик среды распростране-
ния, излучение радиоволн техническими системами, а также эффектом Допле-
ра, заключающимся в изменении частоты отраженного сигнала от движущихся 
объектов. Одним из важных направлений радиолокации является радиовиде-
ние, целью которого является наблюдение объектов в радиодиапазоне электро-
магнитных волн с разрешением, близким к оптическим системам.

Очевидным преимуществом радиолокационных [10–22] систем являет-
ся способность работать в любое время суток при различных погодных усло-
виях. Для реализации высокого разрешения применяется метод радиолока-
ционного синтезирования апертуры (РСА) [10], позволяющий использовать 
когерентные режимы работы антенны для формирования существенно улуч-
шенной диаграммы направленности. В когерентных радиолокационных си-
стемах используется информация об изменении параметров амплитуды и фазы 
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отраженного сигнала. Когерентный приемопередающий тракт РСА состоит 
из следующих блоков: формирования зондирующего сигнала, усиления, пре-
образования промежуточной частоты, фазовых детекторов, аналого-цифровых 
преобразователей.

Эффективность РЛС в основном определяется видом используемых в ней 
зондирующих сигналов (ЗС) [10–22], выбор которых зависит от конкретных 
требований к системе по дальности действия, разрешающей способности, ка-
честву обнаружения, а также точности оценивания координат и параметров 
целей. Высокая разрешающая способность по дальности может обеспечиваться 
использованием широкополосных зондирующих сигналов. Важными являют-
ся мощность излучаемого сигнала, малые потери и шумы приемопередающего 
тракта. Большой динамический диапазон радиолокационного изображения 
обеспечивается фокусировкой главного и низким уровнем боковых лепестков 
функции неопределенности зондирующего сигнала.

При разработке и проектировании РЛС необходимо учитывать множество 
их параметров в целях улучшения качества работы систем. Поэтому основу 
цифровой обработки многомерных сигналов [1–37] должны составлять со-
временные вычислительные методы и многопараметрические алгоритмы, по-
зволяющие варьировать физические характеристики, а также режимы работы 
РЛС в целом. К ним можно отнести кратномасштабный вейвлет-анализ [6–8, 
29], который благодаря локальным свойствам в пространственной и частотной 
областях обладает существенными преимуществами перед преобразованиями 
Фурье. Вейвлет-анализ оказывается очень эффективным [6–8] при исследова-
нии знакопеременных, разрывных и нестационарных сигналов.

Существенное улучшение обработки могут обеспечить многомерные ве-
совые функции и вейвлеты [8, 20–31, 37] со специальными формами опорных 
областей. В настоящее время в основном используются такие канонические 
формы, как эллипс и прямоугольник, в силу простоты их построения. Совре-
менные методы R-функций (функций В. Л. Рвачева) [19–25, 31, 37] позволяют 
на аналитическом уровне с привлечением алгебры логики описывать объек-
ты сложной геометрии. Это позволяет в режиме реального времени учитывать 
пространственные особенности объектов, окружающей среды и подстилающих 
поверхностей.

Актуальность темы. В связи с активным развитием современных цифровых 
систем обработки информации актуальным является создание новых и улуч-
шение существующих алгоритмов цифровой обработки одномерных и много-
мерных сигналов в радиолокационных станциях, которые основаны на совре-
менных вычислительных методах в следующих радиофизических приложениях: 
радиоастрономия, дистанционное зондирование, моделирование прохождения 
сигналов в слоистых структурах, ионосфере и тропосфере. К ним можно отнести 
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развитие методов весовой обработки, вейвлет-анализ, который нашел широкое 
применение при обнаружении кратковременных знакопеременных и сверхши-
рокополосных процессов, а также конструктивные возможности R-функций 
для описания многомерных объектов произвольной геометрии.

Такие важные характеристики современных радиолокационных станций, 
как разрешающая способность радиолокационных изображений, точность из-
мерения координат и скорости объектов, помехоустойчивость, определяются 
характеристиками зондирующих сигналов, а также алгоритмами обработки 
радиолокационных данных.

Так, высокая разрешающая способность по дальности может обеспечиваться 
использованием широкополосных зондирующих сигналов, а большой динами-
ческий диапазон радиолокационного изображения обеспечивается фокусиров-
кой главного и низким уровнем боковых лепестков функции неопределенности 
зондирующего сигнала.

Снижение уровня боковых лепестков достигается использованием согла-
сованной фильтрации и весовой обработки. В этом случае снижение боковых 
лепестков основывается на сглаживании переходных процессов модуляции 
зондирующих сигналов при формировании и обработке. Так, использование 
широкополосных и сверхширокополосных зондирующих сигналов может обе-
спечить высокую разрешающую способность по дальности.

Целью монографии является исследование, развитие и разработка мето-
дов анализа физических систем на основе теорий атомарных, R- и WA-систем 
функций, построение алгоритмов обработки и моделирования процессов дис-
танционного зондирования и радиоастрономии в целях улучшения физиче-
ских характеристик передачи, восстановления и распознавания многомерных 
сигналов.

Структура монографии. Монография состоит из введения, пяти глав, заклю-
чения и списка литературы. Основные результаты работы изложены в выводах, 
которые находятся в конце каждой главы, а также в заключении.

В первой главе рассмотрены методы весовой обработки радиолокационных 
сигналов, конструкции весовых функций, а также улучшение их физических 
характеристик. Построены новые конструкции КИХ-фильтров на основе ато-
марных функций и проведен их физический анализ. Исследованы обобщенные 
ряды отсчетов на основе атомарных функций. Рассмотрено непараметрическое 
оценивание функции плотности вероятности и ее производных 1-го и 2-го по-
рядков последовательностей случайных величин с помощью предложенных до-
пустимых весовых функций.

Во второй главе рассмотрено построение ортогональных WA-систем функ-
ций и их применение в цифровой обработке сигналов и изображений различ-
ной физической природы. Построены аналитические WA-системы функции, 
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функционал качества выбора вейвлетного базиса для анализа сигналов. Полу-
ченные системы применены для анализа временных рядов радиоастрономиче-
ских и климатических данных.

Третья глава посвящена теории R-функций и синтезу многомерных цифро-
вых фильтров Кравченко — Рвачева со сложной геометрией опорных областей. 
Предложен алгоритм, а также построены двумерные фильтры с конечной им-
пульсной характеристикой и аналитические двумерные WA-системы функций.

В четвертой главе проведено исследование возможности применения пред-
ложенных весовых функций к цифровой обработке сигналов в радарах с син-
тезированной апертурой. Рассматривается применение функций Кравчен-
ко — Кайзера к задачам весового усреднения разностной частоты. Предложено 
и обосновано обобщение функции неопределенности по времени и частоте 
на основе семейства атомарных функций применительно к цифровой обработке 
сигналов в антенных системах. Дан анализ ее основных физических свойств.

Рассмотрены комбинированные методы корреляционной обработки радио-
локационных сигналов, основанные на теории атомарных и WA-систем функ-
ций. Предложены алгоритмы их оптимальной обработки, дискретной коге-
рентной фильтрации, а также определения доплеровской частоты. Построен 
функционал качества, позволяющий оценить эффективность обработки сиг-
налов для конкретных физических моделей.

В пятой главе предложен и обоснован гибридный метод выделения контуров 
зашумленных изображений, основанный на применении атомарных функций, 
вейвлетов, контурных сигналов и функций В. Л. Рвачева. В процессе обработки 
изображения происходят выделение основных контуров и их корректировка. 
На основе информации о контурах изображения производится глубокая филь-
трация и восстановление областей изображения, близких к контуру. Проведен-
ные численные эксперименты показали эффективность и надежность его при-
менения в условиях помехи высокой интенсивности.
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АФ  — атомарная функция
АвФ  — автокорреляционная функция
АМ  — амплитудная модуляция 
ВФ  — весовая функция
ИСКО  — интегральная среднеквадратичная ошибка
ИХ — импульсная характеристика
КМА  — кратномасштабный анализ
КК  — Кравченко — Котельников
КЛ  — Кравченко — Левитан
КИХ — конечная импульсная характеристика
ЛЧМ  — линейная частотная модуляция
ЛА  — летательный аппарат
OAK  — открытый атмосферный канал
ПФ  — преобразование Фурье
РЛИ  — радиолокационное изображение
РСА  — радар с синтезированием апертуры
СРЧ  — сигнал разностной частоты
СШП  — сверхширокополосный
ФН  — функция неопределенности
ФНК  — функция неопределенности Кравченко
ФПВ  — функция плотности вероятности
ФСП — функция спектральной плотности
ЦОС  — цифровая обработка сигналов
ЧМ  — частотно-модулированный
ЧХ  — частотная характеристика
ЭК — элементарный контур
ЭВ — элементарный вектор
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Рассмотрены методы весовой обработки радиолокационных сигналов, кон-
струкции весовых функций и улучшение их физических характеристик [8–37]. 
Исследованы обобщенные ряды отсчетов на основе атомарных функций [28, 37–
41]. Построены новые конструкции КИХ-фильтров [28, 37–41] и проведен их фи-
зический анализ. Рассмотрено непараметрическое оценивание функции плот-
ности вероятности и ее производных 1-го и 2-го порядков последовательностей 
случайных величин с помощью предложенных весовых функций [28, 42–53].

1.1.  Îñíîâíûå ñèñòåìû àòîìàðíûõ ôóíêöèé 
è ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Рассмотрим [8, 23, 28] кратко основные используемые в монографии атомарные 
функции (АФ).

1.1.1.  Семейство атомарных функций fupN(x)

Атомарная функция fupN(x) составляется из свертки финитного сплайна N-го 
порядка N(x) и функции up(x):

 fup ( ) ( )* up( ) ( )* up( )N N Nx x x x x  2 2 1  , (1.1)

причем fup ( ) up( )0 x x .
Функцию fupN(x) можно записать с помощью интеграла Фурье

 fup ( ) exp sincN

N

k

k

x iux
u

u du   









  









1

2 2
2

1
sinc , (1.2)
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где sinc( )
sin( )

u
u

u
 .

В отличие от финитного сплайна N(x), имеющего не более N 1 непре-
рывных производных, функция (1.2) является бесконечно дифференцируемой. 
Для каждого N она четная, положительная, с носителем      N N2 2 2 2/ ; /  
и охватывает единичную площадь:

 fup ( )
( )/

( )/

N

N

N

x dx
 



 
2 2

2 2

1. (1.3)

Производная fupN(x) может быть выражена через fupN−1(x) как

 fup ( ) fup fup  



  



 NN N Nx x x1 1

1

2

1

2
. (1.4)

1.1.2.  Семейство атомарных функций ha(x)

Атомарные функции ha(x) являются финитными решениями функционально-
дифференциального уравнения вида

      y x
a

y ax y ax( ) ( ) ( )
2

2
1 1 , (1.5)

где a — любое действительное число, a > 1. Функция запишется как

 h ( ) exp sinca k
k

x iux
u

a
du   












1

2 1
. (1.6)

При a = 2 получаем частный случай h ( ) ( )2 x x up . Основными свойствами 
функции ha(x) являются следующие:

Компактность носителя 1. ha x   0   x
a a

 
 







1

1

1

1
; , a > 1.

Наличие плоской вершины 2. ha x
a  
2

 на отрезке

 x
a

a a

a

a a
  

 

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









2

1

2

1
; , a > 2. 

Координаты центров отрезков возрастания и убывания 3.  1

4a

a
,



  (при 

a  1,5).
Преобразование Фурье-функции 4. ha(x) имеет следующий вид:

 
ˆ
( ) sinch

aa k
k

  








1

. (1.7)

Выражение (1.7) обращается в нуль в точках   a nk , n   1 2, , . 
В практических расчетах достаточно ограничиться небольшим числом 
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Рис. 1.1. Поведение функции sinc(/2k) для k = 1 (сплошная линия), k = 4 (пунк-
тирная линия), k = 7 (штрих-пунктирная линия)

 
 а) б) 

Рис. 1.2. Характер поведения атомарной функции ha(x) (а) и ее производной (б)

  
 а) б) в) 

  
 г) д) е) 

Рис. 1.3. Поведение атомарной функции ha(x) (а, б, в) и ее первой производной 
(г, д, е) для a = 2, 3, 4
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членов бесконечного произведения (1.7), так как они с ростом k стремят-
ся к единичному значению (см. рис. 1.1).
Производные 5. ha(x) выражаются через сдвиги-сжатия самой функции ре-
куррентно с помощью соотношения

 h ( ) h ( )( )
( )

( )
a
n n

n n

k a
k

n j p k

j

n

x a a x a
n

j  








 


 2 1

3

2

1

2
1 1

1




, (1.8)

где 1 1 ,  2k k  ,  2 1k k  , k 1 2, ,, а p kj ( )  — число, стоящее в j-м раз-
ряде двоичного разложения числа k, то есть p k kj

j( ) mod  2 2 .
На рис. 1.2 поясняются свойства 1–3. Графики поведения функций ha(x) и ее 

первой производной представлены на рис. 1.3.

1.1.3.  Физические характеристики

Для исследования весовых функций и анализируемых сигналов используются 
модифицированные физические характеристики [8].

Показатель широкополосности  задается соотношением   


2
f f

f f
max min

max min

, 

где fmin , fmax  — минимальная и максимальная частоты функции спектральной 
плотности сигнала w(t), которые определяются по уровню убывания функции 
спектральной плотности W( f) (ФСП) в e раз относительно ее главного макси-
мума. Для функций, у которых ( )0 0 , как и для любого видеосигнала,  = 2. 
Под СШП-сигналом понимают сигнал, показатель  которого удовлетворяет 
условию:  min   2 , где min = 1.

Центральная частота функции спектральной плотности. Она является 
вторым основным параметром при описании сигналов и определяется как 

f f f0

1

2
  min max . Для W( f), у которой fmin  0  имеем f f0 2 max / .

Относительное положение максимума ФСП определяется как 1 0 f fm / , где 
fm  — частота главного максимума.

Относительное положение первого нуля ФСП. Для w(t) под частотой перво-
го нуля  понимается такое минимальное значение частоты f, при котором 
W() = 0. Для вейлет-функции дополнительно требуется   0.

Тогда  
2 




f

f f
m

max min

. 

Это выражение отличается от приведенного в [2]. В данной ситуации 2 
определяется так, чтобы функционал качества являлся инвариантным относи-
тельно параметра масштабирования a.

Относительная ширина ФСП по уровню 3 дБ. Этот параметр представляет со-
бой уровневый показатель широкополосности
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