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О декорреляции принимаемых сигналов при 
классификации объектов по межчастотному 
корреляционному признаку

В статье рассмотрена проблема классификации радиолокационных 
целей по их продольному размеру с использованием межчастотного 
корреляционного признака. Для повышения быстродействия 
классификации за один обзор РЛС предлагается предварительно 
производить декорреляцию принимаемых сигналов на каждой из 
несущих частот.

Владимир Бартенев (bartvg@rambler.ru)

Предлагаемый способ повышения 

быстродействия классификации относит-

ся к цифровой обработке радиолокацион-

ных сигналов. Задача классификации кор-

релированных сигналов по дискретным 

выборкам конечного объёма возникает во 

многих технических приложениях. Весь-

ма актуальна, например, задача распозна-

вания типов целей [1] или защита РЛС от 

дискретных коррелированных мешающих 

отражений [2]. В работе [2] показано, что 

для классификации отражённых сигналов 

обнаруженных объектов по их продоль-

ному размеру можно использовать харак-

тер флюктуаций отражённых сигналов на 

разных несущих частотах. В частности, в 

основе этого сигнального признака клас-

сификации лежит взаимосвязь значения 

нормированного межчастотного коэффи-

циента корреляции с линейными разме-

рами объекта. Чем больше размер объекта, 

тем меньше межчастотный коэффициент 

корреляции. Также известен способ клас-

сификации объектов по их продольному 

размеру, при котором выборки значений 

отражённых от объекта сигналов, получен-

ные при двух разнесённых несущих часто-

тах РЛС, перемножаются, их произведение 

накапливается от обзора к обзору для каж-

дого элемента дальности, и нормирован-

ный модуль накопленного произведения 

сравнивается с порогом. Полученная таким 

образом оценка максимального правдопо-

добия модуля межчастотного коэффици-

ента корреляции сравнивается с порогом 

в каждом элементе дальности, на основа-

нии чего принимается решение о нали-

чии объекта с большим продольным раз-

мером (порог не превышен) или с малым 

продольным размером (порог превышен). 

Данный способ позволяет осущест-

влять эффективную классификацию 

объектов по межчастотному корреля-

ционному признаку, однако требует 

использования независимых выборок 

наблюдения, что приводит к исполь-

зованию выборки принимаемых сиг-

налов от обзора к обзору, приводя к 

большим временны′ м затратам. Если 

же использовать выборки наблюдений 

в одном обзоре, производя формиро-

вание оценки модуля межчастотного 

коэффициента по коррелированным 

выборкам пачки отражённых сигна-

лов, то, как показано в [3], это приве-

дёт к существенному снижению веро-

ятности правильной классификации 

объектов. 

С целью преодолеть данный недоста-

ток и повысить быстродействие без сни-

жения эффективности классификации 

объектов по их продольному размеру 

предлагается способ классификации за 

один обзор, в котором предварительно 

до формирования оценки модуля меж-

частотного коэффициента корреляции 

производят на каждой несущей часто-

те декорреляцию выборок наблюде-

ния для уменьшения их межпериодной 

корреляции. Декорреляцию выборок 

наблюдения можно выполнить с помо-

щью обеляющего фильтра с конечной 

импульсной характеристикой (КИХ-

фильтр), использующего в качестве 

весовых коэффициентов оценки коэф-

фициентов авторегрессии (AР). Извест-

но несколько методов оценки коэф-

фициентов AР. Далее для этого будет 

использован метод Берга [4].

Рассмотрим известный и предлагае-

мый способы более подробно. 

Для того чтобы сформировать меж-

частотный коэффициент корреляции, 

используют наиболее эффективный 

алгоритм в виде оценки максимального 

правдоподобия (ОМП) модуля межча-

стотного коэффициента корреляции, 

которая выполняется в соответствии с 

формулой (1) [2], где  – оценка модуля 

межчастотного коэффициента корре-

ляции, N – число накоплений по неза-

висимым выборкам (обзорам РЛС).

 – комплекс-

ные выборки классифицируемых эхо-

сигналов на входе в двух частотных 

каналах. Квадратурные компоненты 

классифицируемых флюктуирующих 

сигналов имеют нормальное распреде-

ление, при этом без уменьшения общно-

сти подхода, так как данный алгоритм 

не чувствителен к изменению мощно-

сти сигналов мешающих отражений, 

дисперсия их равнялась 1, и среднее – 0.

Решение о том, что классифициру-

емый объект – протяжённый, прини-

мается, если выполняется условие (2).

Проиллюстрируем работу известного 

способа на конкретном примере, при-

бегнув как к аналитическому расчету, 

так и к моделированию с помощью 

системы MATLAB [5]. 

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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Рис. 1. Зависимость вероятности правильной классификации 

протяжённых объектов от порога для N = 8 в классификаторе  

с независимыми выборками наблюдений (звёздочки – аналитика, 

квадраты – моделирование)

Рис. 3. Зависимость вероятности правильной классификации 

протяжённых объектов от порога для N = 8 в классификаторе 

для некоррелированных выборок наблюдений (квадратики), 

для коррелированных выборок наблюдений с межпериодным 

коэффициентом корреляции 0,9 (кружки) и с использованием 

декорреляции (крестики)

Рис. 4. Зависимость вероятности правильной классификации 

протяжённых объектов от порога для N = 16 в классификаторе 

для некоррелированных выборок наблюдений (квадратики), 

для коррелированных выборок наблюдений с межпериодным 

коэффициентом корреляции 0,9 (кружки) и с использованием 

декорреляции (крестики)

Рис. 2. Зависимость вероятности правильной классификации 

протяжённых объектов от порога для N = 16 в классификаторе  

с независимыми выборками наблюдений (звёздочки – аналитика, 

квадраты – моделирование)

Осуществим классификацию протя-

жённого объекта, используя две выбор-

ки наблюдений  с межчастотным коэф-

фициентом корреляции равным R = 0. 

Корреляционный порог в расчётах 

будем менять от 0,1 до 0,9. Число неза-

висимых накоплений (обзоров) возь-

мём N = 8 и 16.

Для нахождения вероятности пра-

вильной классификации протяжён-

ного объекта по непревышению оцен-

кой порога Rпор 
нужно воспользоваться  

распределением Уишарта.  В работе [5] 

получено распределение оценки мак-

симального правдоподобия (ОМП) для 

модуля межчастотного коэффициента 

корреляции из распределения Уишар-

та, где Г(.) – гамма-функция (3).

Для протяжённых объектов R = 0 и 

распределение (3) можно представить 

в более простом виде (4).

Используя (4), можно получить фор-

мулу для вероятности правильной клас-

сификации протяжённых объектов, 

как вероятность непревышения поро-

га (см. (5)). 

Для верификации данной форму-

лы было проведено моделирование с 

помощью системы MATLAB [6] клас-

сификатора ОМП с расчётом для раз-

ных значений порога Rпор и  N = 8 и 16 

(см. рис. 1 и 2, соответственно). 

Результаты моделирования хорошо 

совпадают с аналитическими расчётами, 

что позволяет и для дальнейших иссле-

дований использовать моделирование.
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Графики на рис. 1 и рис. 2 соответ-

ствуют независимым выборкам наблю-

дения, т.е. приёму отражённых сигна-

лов за несколько обзоров РЛС. Однако 

для повышения скорости принятия 

решения рассмотрим другой случай, 

когда для формирования модуля меж-

частотного коэффициента корреляции 

обрабатываются сигналы в виде корре-

лированной пачки импульсов на каж-

дой частоте в одном обзоре.

К сожалению, аналитически рас-

считать вероятность правильной 

классификации протяжённого объ-

екта в этом случае не представляет-

ся возможным, и результаты были 

получены только моделировани-

ем в MATLAB. Для этого использова-

лась модель отражённых сигналов 

на каждой частоте в виде коррелиро-

ванной пачки импульсов с нормаль-

но распределёнными квадратурны-

ми составляющими. Межпериодный 

коэффициент корреляции задавался 

0,9 для числа импульсов в пачке 8 и 

16. Результаты моделирования пред-

ставлены на рис. 3, 4 .

 Результаты исследования полно-

стью подтверждают, что коррели-
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рованность выборок наблюдения 

заметно снижает эффективность клас-

сификации. Так, при 16 коррелирован-

ных выборках наблюдений с межпе-

риодным коэффициентом корреляции 

0,9 вероятность правильной классифи-

кации для порога 0,4 падает с 0,9 до 0,3. 

Повысить эффективность классифика-

ции при работе за один обзор можно в 

соответствии с предлагаемым спосо-

бом с помощью декорреляции выбо-

рок наблюдения на каждой несущей 

частоте. Такая декорреляция была 

выполнена с помощью авторегресси-

онной КИХ-фильтрации по алгорит-

му Берга. 

Результаты моделирования c декор-

реляцией для авторегрессии третьего 

порядка представлены на рис. 3, 4.

Результаты исследования полностью 

подтверждают, что  применение декор-

реляции выборок наблюдения при 

работе в одном обзоре заметно повы-

шает эффективность классификации 

при существенном повышении быстро-

действия этой операции. Так, уже  при 

16 коррелированных выборках наблю-

дения с межпериодным коэффици-

ентом корреляции 0,9 в одном обзо-

ре декорреляция позволяет получить 

вероятность правильной классифи-

кации практически такую же, как при 

использовании независимых выборок 

за 16 обзоров.
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