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О применении для нормировки 
классифицированной выборки наблюдений  
при распознавании объектов по межчастотному 
корреляционному признаку

В статье приведены результаты сравнительного анализа двух способов 
формирования межчастотного корреляционного признака, используя 
как оценку максимального правдоподобия модуля межчастотного 
коэффициента корреляции, так и оценку межчастотного коэффициента 
корреляции с нормировкой по классифицированной выборке 
наблюдений. Анализ выполнен с использованием аналитического 
подхода, который верифицирован моделированием в MATLAB. Сделан 
вывод о том, что применение предложенного способа нормирования 
заметно повышает эффективность правильной классификации 
протяжённого объекта и требует меньшей выборки наблюдений.

Владимир Бартенев (bartvg@rambler.ru)

Задача распознавания коррелирован-

ных сигналов по дискретным выборкам 

конечного объёма возникает во многих 

технических приложениях. Весьма акту-

альна, например, задача распознавания 

типов целей [1] или защита РЛС от дис-

кретных коррелированных мешающих 

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

для классификации отражённых сигна-

лов обнаруженных объектов по их про-

дольному размеру можно использовать 

характер флюктуаций отражённых сиг-

налов на разных несущих частотах, оце-

нивая межчастотный коэффициент 

корреляции (1), где  – оценка моду-

ля межчастотного коэффициента кор-

реляции,   N – число накоплений по 

независимым выборкам (обзорам РЛС). 

Z1j = x1j + iy1j,  Z2j = x2j + iy2j – комплексные 

выборки классифицируемых эхо-сиг-

налов обнаруженного объекта на вхо-

де, принятых в двух частотных каналах 

на разных несущих частотах. В частно-

сти, в основе этого сигнального призна-

ка классификации лежит взаимосвязь 

значения межчастотного коэффициен-

та корреляции с линейными размера-

ми объекта. Чем больше размер объекта, 

тем меньше межчастотный коэффици-

ент корреляции. Однако способ по фор-

муле (1) обладает недостатком, который 

проявляется в том, что формируемый 

межчастотный корреляционный при-

знак чувствителен к мощности при-

нимаемых сигналов. Этого недостатка 

лишён другой способ классификации 

обнаруженных объектов по их продоль-

ному размеру [2], который рассматри-

вается, как способ-прототип, и в кото-

ром две выборки наблюдения, принятые 

на двух разнесённых несущих частотах 

перемножаются, и их произведение 

накапливается от обзора к обзору для 

каждого элемента дальности с обнару-

женным объектом, и теперь уже норми-

рованный модуль накопленного произ-

ведения  сравнивается с порогом (2). 

Полученная таким образом оценка 

модуля межчастотного коэффициен-

та корреляции сравнивается с поро-

гом, на основании чего принимается 

решение о наличии обнаруженного 

объекта с большим продольным раз-

мером (порог не превышен) или мало-

го продольного размера (порог превы-

шен). Хотя данный способ позволяет 

осуществлять классификацию объек-

тов по межчастотному корреляцион-

ному признаку, однако использование 

одних и тех же выборок наблюдения 

как для формирования накопленного 

произведения, т.е. числитель (2), так и 

для нормировки к мощности принима-

емых сигналов – знаменатель (2), сни-

жает его эффективность. Если же для 

нормировки оценки модуля межча-

стотного коэффициента корреляции 

использовать независимые выборки 

наблюдений, например, из соседнего 

элемента дальности, то, как будет пока-

зано ниже, это приводит к существен-

ному повышению вероятности пра-

вильной классификации объектов.

Таким образом, с целью повышения 

эффективности распознавания обна-

руженных объектов по их продольно-

му размеру предлагается способ клас-

сификации, который включает в себя 

формирование оценки модуля межча-
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Рис. 1. Зависимость вероятности правильной 

классификации протяжённых объектов 

от порога для N = 4 в классификаторе с 

нормировкой независимыми выборками 

наблюдений (крестики – аналитика, 

квадраты – моделирование) и с нормировкой 

зависимыми выборками наблюдений 

(звёздочки – аналитика, ромбики – 

моделирование)

Рис. 2. Зависимость вероятности правильной 

классификации протяжённых объектов  

от порога для N = 8 в классификаторе  

с нормировкой независимыми выборками 

наблюдений (крестики – аналитика, 

квадраты – моделирование) и с нормировкой 

зависимыми выборками наблюдений 

(звёздочки – аналитика, ромбики – 

моделирование)

Рис. 3. Зависимость вероятности правильной 

классификации протяжённых объектов  

от порога для N = 16 в классификаторе  

с нормировкой независимыми выборками 

наблюдений (крестики – аналитика, 

квадраты – моделирование) и с нормировкой 

зависимыми выборками наблюдений 

(звёздочки – аналитика, ромбики – 

моделирование)

стотного коэффициента корреляции с 

нормировкой на основе двух выборок 

наблюдений, принятых за несколько 

обзоров на двух несущих частотах РЛС, 

и сравнение этой оценки с порогом в 

элементе дальности с обнаруженным 

объектом и присвоением при непревы-

шении этого порога в анализируемом 

элементе дальности признака объекта 

с большим продольным размером [3].

При этом выборки наблюдений из 

вспомогательного элемента дальности, 

принятые за несколько обзоров на двух 

несущих частотах РЛС, соответствуют 

предшествующему соседнему элемен-

ту дальности по отношению к анализи-

руемому и сохраняются на время, рав-

ное длительности элемента дальности.

Таким образом, предлагаемый спо-

соб классифицированной нормиров-

ки раскрывает новые функциональные 

возможности распознавания по межча-

стотному корреляционному признаку. 

Это позволяет сделать вывод о соответ-

ствии заявляемого способа критерию 

«существенные отличия».

Для того чтобы сформировать меж-

частотный коэффициент корреляции,  

в известном способе-прототипе использу-

ют операции в соответствии с формулой 

(2). Важно подчеркнуть, что нормировка 

производится на основе той же выборки 

наблюдений, которая используется для 

расчёта числителя. Решение о том, что 

объект протяжённый, принимается, если:

. (3)

Проиллюстрируем работу предлагае-

мого способа прототипа на конкретном 

примере, прибегнув как к аналитиче-

скому расчёту, так и к моделированию 

с помощью системы MATLAB [5].

Осуществим классификацию протя-

жённого объекта, используя две выборки 

наблюдений с межчастотным коэффи-

циентом корреляции R = 0. Корреляцион-

ный порог Rпор в расчётах будем менять 

от 0,1 до 0,9. Число независимых нако-

плений (обзоров) возьмём N = 4, 8 и 16.

Для нахождения вероятности пра-

вильной классификации протяжён-

ного объекта по непревышению оцен-

кой порога Rпор можно воспользоваться 

распределением Уишарта. В работе [4] 

получено распределение оценки моду-

ля межчастотного коэффициента кор-

реляции из распределения Уишарта (4), 

где Г(…) – гамма-функция.

Для протяжённых объектов R = 0, и 

распределение (3) можно представить 

в более простом виде (5).

Используя (5), можно получить фор-

мулу для вероятности правильной клас-

сификации протяжённых объектов, как 

вероятность непревышения порога (6).

Для верификации данной формулы 

было проведено моделирование с помо-

щью системы MATLAB [6] классификатора 

прототипа с расчётом для разных значений 

порога Rпори числа обзоров N = 4, 8 и 16 (см. 

рис. 1, 2 и 3, соответственно, где приведена 

зависимость вероятности правильной клас-

сификации протяжённых объектов от поро-

га для оценки модуля межчастотного коэф-

фициента корреляции с нормировкой, как 

это делается в прототипе, звёздочки – анали-

тика, ромбики – моделирование (крестики –  

аналитика, квадраты – моделирование)). 

Результаты моделирования хорошо совпада-

ют с аналитическими расчётами, что позво-

ляет сделать вывод о достоверности приме-

няемых формул при анализе эффективности 

способа, используемого в прототипе.

Перейдём к анализу эффективности 

предложенного способа распознавания. 

Принципиальное отличие предложенно-

го способа от известного состоит в том, 

что в формуле (2) для того, чтобы алго-

ритм был нечувствителен к изменению 

мощности принимаемых сигналов, нор-

мировку, т.е. деление на знаменатель – 

оценку мощности сигналов, принятых в 

двух частотных каналах, производят на 

основе другой выборки наблюдений, а 

не той, которая используется для расчёта 

выражения в числителе (2). Именно поэ-

тому в этом случае нормировка произво-

дится независимой выборкой наблюде-

ний. Для этого предлагается производить 

дополнительные оценки мощности при-

нимаемых сигналов в соседнем элемен-

те дальности на двух несущих частотах: 

Суммирование оценок мощности 

Z = (z1 + z2) и умножение на Rпор даёт вели-

чину адаптивного порога, непревышение 

которого и есть вероятность правильной 

классификации протяжённого объекта:

.

Считая независимыми оценки моду-

ля межчастотного коэффициента корре-

ляции, т.е. числителя в (2), и оценки мощ-

ности принимаемых сигналов в соседнем 

элементе дальности, можно получить выра-

жение для вероятности правильной клас-

сификации предложенного способа (7).

Считая, что оценка мощности при-

нимаемых сигналов Zs имеет распреде-

ление χ2, а выражение в числителе (2) 

имеет распределение [5]:
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,

где Г(.) – гамма-функция, KN–1(.) – моди-

фицированная функция Бесселя поряд-

ка N–1 и σ2 – суммарная мощность 

принимаемых сигналов, в результа-

те искомая вероятность правильной 

классификации P(Rпор)примет вид (8).

После взятия интеграла получаем (9), 

где 2F1(.) – гипергеометрическая функ-

ция. Дальнейший анализ производил-

ся не только аналитическим расчётом 

по полученной формуле (8), но и, для 

верификации, моделированием пред-

ложенного способа в МАТЛАБ.

Результаты аналитических расчётов 

и моделирования показали их хорошее 

совпадение для N = 4, 8 и 16 (см. рис. 1, 2 и 3, 

соответственно, где приведена зависимость 

вероятности правильной классификации 

протяжённых объектов от порога для оцен-

ки модуля межчастотного коэффициента 

корреляции с нормировкой, как это дела-

ется в предложенном способе, крестики – 

аналитика, квадраты – моделирование).

Результаты исследования полностью 

подтверждают, что применение незави-

симых выборок наблюдения для нор-

мировки оценки модуля межчастотно-

го коэффициента корреляции заметно 

повышает эффективность классифи-

кации. Так, уже за 4 обзора при фор-

мировании модуля межчастотного 

коэффициента корреляции с норми-

ровкой независимыми выборками уда-

ётся получить вероятность правильной 

классификации протяжённого объекта 

практически такую же, как при исполь-

зовании нормировки зависимыми 

выборками наблюдений за 16 обзоров. 
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