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Досліджено статистичні характери-
стики сигналів вимірювальних ретран-
сляційних систем та радіолокаційних 
датчиків в умовах, коли радіохвиля від-
бивається стабільним та флуктую-
чим розсіювачами. Встановлено зв’язок 
між формою щільності вірогідності ЕПР 
флуктуючої частини об’єкта, який відби-
ває, і формами щільностей фаз та амплі-
туд прийнятих сигналів. Запропоновано 
рекомендації щодо використання ста-
тистичних характеристик прийнятих 
сигналів для підвищення інформатив-
ності вимірювальних ретрансляційних  
систем
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Исследованы статистические харак-
теристики сигналов измерительных 
ретрансляционных систем и радиоло-
кационных датчиков в условиях, когда 
радиоволна отражается стабиль-
ным и флуктуирующим рассеивателя-
ми. Установлена связь между формой 
плотности вероятности ЭПР флукту-
ирующей части отражающего объекта 
и формами плотностей фаз и ампли-
туд принятых сигналов. Даны рекомен-
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1. Введение

В настоящее время совершенствование существу-
ющих и создание новых технологий весьма актуально. 
Потребность в информации о выпускаемой продук-
ции растет пропорционально квадрату расширения 
и совершенствования производства. Необходимы все 
более совершенные методы и устройства измерения 
параметров технологических процессов, новые преци-
зионные системы контроля состояний трубопроводов, 
окружающей среды и т. д.

Актуальность разработки и совершенствования 
методов измерения, контроля и технической диа-
гностики в самых разных областях деятельности со-
временного общества подтверждается тем, что этим 
успешно занимаются многие корпорации и фирмы 
разных государств.

В числе средств, предложенных для совершенство-
вания работы радиотехнических и инфокоммуника-
ционных систем на небольших расстояниях, в которых 
применяются новые радиофизические способы полу-
чения информации, выполняются оценки погрешно-
стей измерения, входят измерительные ретрансляци-
онные системы (ИРС) [1–3]. Полезный эффект в ИРС 
достигается не только за счет усиления взаимодей-
ствия радиоволны с пространством распространения 
и контролируемым объектом [3], но и с помощью 
пространственно-временной фильтрации. С помощью 
имитационного моделирования и натурных экспе-
риментов показано, что пространственная направ-
ленность ИРС существенно выше пространственной 
направленности радиолокационного (РЛ) датчика [3].

Ранее с помощью ИРС исследовался контроль объ-
ектов, отражательная способность которых не изменя-
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ется. Однако часто эффективная поверхность рассея-
ния (ЭПР) объекта изменяется под воздействием каких 
либо факторов, появление которых необходимо обна-
ружить, либо рядом появляются посторонние предме-
ты, ЭПР которых флуктуирует. Случайные изменения 
принятого сигнала могут быть вызваны изменениями 
скорости распространения радиоволны на трассе рас-
пространения. В результате сигнал, который принима-
ется ИРС, является случайным. В радиотехнике иссле-
дованиям статистических характеристик принимаемых 
сигналов уделяется большое внимание, однако приме-
нительно к работе ИРС по флуктуирующим объектам 
были намечены только некоторые общие направления 
и получены первые результаты [4, 5]. Они показали, 
что для совершенствования ИРС необходимы допол-
нительные сведения о воздействии флуктуирующих 
объектов на сумму радиоволн, дважды отраженных 
стабильным и случайным отражателями. Кроме того, 
необходимо учесть особенности этих воздействий при 
применении новых методов обработки сигналов, кото-
рые предложены в последнее время [6–8]. 

Проведение таких исследований необходимо по-
тому, что двойное распространение радиоволн при 
работе ИРС вызывает изменение статистических ха-
рактеристик отраженных сигналов. Их обработка так-
же меняется по сравнению с той, которая применяется 
для обработки сигналов РЛ датчиков. Эти изменения 
определяются основными принципами и методами 
статистической теории радиосистем [2, 9], которые 
применяются к сигналам с новыми характеристиками. 
Необходимо отметить, что статистические характери-
стики флуктуаций часто используются этой теорией 
как источники полезной информации.

На первом этапе, результаты которого излагаются 
далее, изучался наиболее простой случай – исследова-
лись статистические характеристики сигналов, приня-
тых одновременно ИРС и РЛ датчиком при контроле 
двух, расположенных в одной точке пространства, 
объектов, у одного из которых ЭПР и фаза коэффи-
циента отражения постоянны, а у второго – флукту-
ируют. Влияния на характеристики радиоволны пути 
распространения, входных шумов ретранслятора и 
приемника ИРС исключались. Исследования выпол-
нялись применительно к обработке сигналов в новых 
ИРС супергетеродинного типа [6], математическое 
моделирование которых рассмотрено в [10].

2. Анализ литературных данных

Нередко промежуток между экспериментальными 
и теоретическими исследованиями часто заполняется 
компьютерным моделированием [11, 12]. Результаты 
этих работ позволяют на основе математического мо-
делирования функционирования ИРС [10] определить 
совокупность объектов, методов, свойств и событий, 
необходимых для получения статистических харак-
теристик сигналов ретрансляционных измерителей и 
РЛ датчиков. Первым шагом на пути решения постав-
ленной задачи является составление модели, которая 
определяет все операторы программы и их взаимосвя-
зи. В качестве основы можно использовать модель, раз-
работанную в [4]. Однако в ней не предусмотрено опре-
деление статистических характеристик РЛ датчика. 

Эта часть модели [4] может быть дополнена на основе 
широко используемых радиотехнических методов [13], 
которые применялись также при разработках в [1, 3].

При применении методов [11, 12] необходимо ис-
пользовать массивы независимых случайных вели-
чин. Исходными случайными величинами могут 
служить статистически независимые значения ЭПР 
флуктуирующих объектов, в которых определены ко-
эффициенты и фазы отражений радиоволны. Именно 
такой механизм воздействия существует в реальных 
условиях. Для реализации численного эксперимента 
остается выбрать исследованные ранее псевдослучай-
ные последовательности (ПСП), которые не будут 
противоречить физическому смыслу работы ретранс-
ляционной системы. Эти требования могут быть до-
статочно просты и традиционны: величина ЭПР долж-
на быть положительна, а диапазон флуктуаций фазы 
коэффициента отражения не может выходить за пре-
делы 0 ... 2π. 

В теории вероятностей рассмотрены законы распре-
делений, для которых выполняются такие требования. 
Количество таких закономерностей достаточно велико. 
Для них определены пространства событий, функции 
и плотности распределений, вероятностные утвержде-
ния, обратные функции распределения, методы гене-
рирования случайных функций с заданным распреде-
лением и много других статистических характеристик. 
Провести компьютерное моделирование работы ИРС 
для полной группы событий не представляется возмож-
ным. Однако некоторые общие закономерности могут 
быть установлены компьютерным моделированием и 
при случайных изменениях отражательной способно-
сти, которая распределена по закону Вейбулла. Этот 
закон уже применялся при оценке распределения сум-
мы сигнала и шума ретрансляционного измерителя [5]. 
В данном случае дополнительно к используемым ранее 
свойствам этого закона полезным будет его трансфор-
мация в экспоненциальное и релеевское распределение. 
Использование таких трансформаций позволит мини-
мизировать программы компьютерного моделирования 
и получить распределения сигналов в ИРС и в РЛ дат-
чиках при изменениях уровня и закона распределения 
флуктуаций ЭПР объекта. 

Как видно из проведенного анализа, пробел в обла-
сти статистических характеристик сигналов ИРС су-
пергетеродинного типа может быть восполнен с помо-
щью существующих методов исследований случайных 
процессов [11, 12], используемых методов обработки 
РЛ сигналов [13] и методов математического описания 
преобразований сигналов и радиоволн в ИРС [10].

3. Цели и задачи исследования

Цель данной работы состоит в исследовании стати-
стических характеристик сигналов ИРС и РЛ датчи-
ков в условиях, когда радиоволна отражается стабиль-
ным и флуктуирующим рассеивателями, и подготовке 
рекомендаций по использованию статистических ха-
рактеристик принятых сигналов.

Для этого решаются следующие задачи:
– доработать статистическую модель ИРС для по-

лучения оценок информационных параметров сигнала 
в ретрансляторе;
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– установить зависимость между формой плотно-
стей распределения амплитуд и фаз сигналов ИРС и 
РЛ датчиков с формой плотности распределения ЭПР 
флуктуирующего отражателя;

– сформулировать предложения по использованию 
установленных особенностей поведения плотностей 
распределения амплитуд и фаз сигнала ИРС.

4. Статистическая модель измерительной 
ретрансляционной системы 

Описание процедур и функций, составляющих 
модель ИРС, приведено в [4]. В нее необходимо вне-
сти основные преобразования волн и сигналов [10], 
формирование информационного α  и неинформа-
ционного β  параметров [9] и их выделение, как в 
ретрансляционном измерителе супергетеродинного 
типа, так и в ретрансляторе, сигнал в котором, как 
отмечено выше, эквивалентен сигналу РЛ датчика. 
Доработанная модель, в которую добавлены указан-
ные процедуры, и их взаимосвязи, представлена на 
рис. 1.

Формирование излучаемого сигнала и радиоволны 
выполняется операторами t tS ,  A . Влияние среды рас-
пространения и отражающего объекта на параметры 
α  и β  определяются операторами 1V  и 2V на прямом 
и обратном пути распространении волны. При этом 
информационный и неинформационный параметры 
изменятся на прямом 1 Aα ∈ , 2 Aα ∈  и обратном 1 Bβ ∈ ,  

2 Bβ ∈  пути. Они принимают одно из значений мас-
сивов А и В, содержащих результаты сумм детерми-
нированных и случайных воздействий пути распро-
странения и отражения от объектов. Формирование 
принятого ретранслятором сигнала определяется опе-

раторами ( )tf
inA , ( )tfUΣ , ( )tf

inN , ( )tf
inSΣ , ⊕, ( )tf

inUΣ .

Выходы операторов ( )tfUΣ  и ( )tf
inUΣ  могут подключать-

ся к блоку процедур, которые обрабатывают сигнал, 
принятый ретранслятором или приемопередатчиком. 
Поскольку антенна ретранслятора находится рядом с 
антенной приемопередатчика, ПСП с этих выходов мо-
гут использоваться для определения статистических 
характеристик радиолокационных сигналов. 

Оценки статистических характеристик rÂ  и rB̂  
параметров α  и β  выполняются алгоритмами ( )

rWα
 ,  

( )
rWβ
 . Процедура ( )

rWΣ
  вырабатывает обобщенную оцен-

ку статистических характеристик под воздействием 
входного сигнала и оценок rÂ  и rB̂ . Блок определения 
статистических характеристик радиолокатора исполь-
зует оператор обобщенного влияния rP .

Ретранслируемые колебания формирует процеду-
ра ( )tf 1 1W ,β α . Затем операторы ( )tf

outS , ( )tf
outA  определяют 

излучаемые в обратном направлении радиоволны. На 
обратном пути и во входной части приемопередатчи-
ка обработка волн и колебаний производится опера-
торами, аналогичными тем, которые существуют на 
прямом пути. Оценки Â  и B̂  параметров α  и β  вы-
полняются алгоритмами ( )Wα

 , ( )Wβ
  под воздействием 

обратной связи P. Отдельный оператор Q , который 
вырабатывает решения под управлением получен-
ных результатов измерений, регулирует излучаемый 
сигнал. Процедура ( )WΣ

  вырабатывает обобщенную 
оценку Σ̂ . 

Как видно из состава операторов и их взаимос-
вязей, приведенная модель определяет программу 
численного эксперимента на основе формирования 
ряда ПСП. Эти ПСП определяются на основе исход-
ных ПСП отражательной способности объекта, рас-
пространением и рассеянием радиоволн при прямом 
прохождении, преобразованиями в ретрансляторе, 
преобразованиями при обратном распространении 
радиоволн, преобразованиями и фильтрацией при-
нятого приемопередатчиком сигнала. Получение оце-
нок сигнала в ретрансляторе, который принимается 
в качестве радиолокационного, и в приемнике ИРС 
выполняется одним и тем же блоком. Методы полу-
чения оценок статистических характеристик сигнала 
использованы из [15–17].

5. Формирование исходных псевдослучайных 
последовательностей

Сигналы ИРС и РЛ датчиков являются суммой 
полезного сигнала и случайного колебания. Первый 
вызван отражением от стабильной ЭПР, второй – от 
флуктуирующего во времени отражателя. 

ПСП, на основе которых определя-
лись статистические характеристики 
флуктуирующей части сигналов ИРС 
и РЛ датчиков, формировались как 
функции, в которых в качестве аргу-
ментов использовались ПСП значений 
ЭПР и изменений фазы радиоволны 
при отражении. Значения случайных 
функций генерировались через вре-
менной интервал, который обеспечи-
вал статистическую независимость 
соседних значений ЭПР флуктуиру-
ющего отражателя flσ  и коэффициен-
тов изменения фазы при отражении. 
Время измерения одного значения 
предполагалось значительно меньше 
интервала между независимыми зна-
чениями и таким, что внутри этого 
отрезка параметры флуктуирующего 
объекта могли считаться постоянны-

 

Рис.	1.	Статистическая	модель	ИРС
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ми, что обеспечивало выполнение одного из основных 
требований статистической теории измерительных ра-
диосистем [13]. Такой подход обеспечивал получение 
массива статистически независимых значений слу-
чайных функций. Распределения случайных значений 
ПСП и их соответствие заданным законам распределе-
ния проверялись по критерию согласия 2χ . 

На рис. 2 представлены примеры кривых плотности 
вероятности сформированных ПСП: 1 – при параметре 
Вейбулла form=0,75; 2 – при form=1; 3 – при form=2. 
Значение masht=2 принималось одинаковым во всех 
трех случаях. Между точками случайных значений 
плотности вероятности гистограмм проведены кривые 
теоретической плотности Вейбулла при указанных зна-
чениях параметров. Кривая 2, как будет показано далее, 
делит область влияния флуктуационной компоненты 
отражательной способности объекта на две части. 

Исходные сформированные ПСП, с помощью ко-
торых имитировалось воздействие флуктуационной 
компоненты отражательной способности объекта, 
сопоставлялись с теоретическими плотностями рас-
пределения Вейбулла с помощью критерия 2χ  в со-
ответствии с [17]. Во всех случаях вероятности не-
соответствия сформированной ПСП теоретическому 
распределению были не более 1 %.

Рис.	2.	Гистограммы	ЭПР	на	основе	ПСП,	
сформированных	программным	способом,	и	

теоретические	плотности	 flσ 	с	распределением	Вейбулла

Сигналы, отраженные флуктуирующей ЭПР, сум-
мировались с сигналами от стабильного отражателя. 
Переход к ПСП амплитудных и фазовых характери-
стик входных сигналов, принятых ретранслятором, 
который являлся эквивалентом РЛ датчика, выпол-
нялся по формулам (2–6) из [10], переход к ПСП вход-
ных сигналов приемопередатчика — по формулам  
(9), (10) из [10].

6. Статистические характеристики сигналов

В результате компьютерного моделирования были 
получены плотности распределения фазы и ампли-
туды сигналов, принятых ИРС и РЛ датчиком. Фаза 
сигнала является основным информационным пара-
метром ИРС [1], а амплитуда позволяет делать выводы 
о соотношении сигнал/шум. Как отмечено во введе-
нии, в данном случае в качестве шумовой компонен-
ты сигнала считались только колебания, вызванные 
отражением от флуктуирующей части отражателя. 
При этом излучаемая радиоволна при прохождении 
прямого пути от передатчика ИРС к отражающе-

му объекту однократно отражалась от стабильной и 
флуктуационной частей отражателя, что определяло 
соотношение сигнал/шум равным отношению ста-
бильной и флуктуационной части отражающего объ-
екта. При распространении в обратном направлении 
в приемник ИРС поступало 4 составляющих, так как 
и стабильная, и флуктуационная части радиоволны 
отражались одновременно стабильной и флуктуаци-
онной компонентами ЭПР. 

Рассмотрим вначале результаты численных экс-
периментов при распределении флуктуационной ча-
сти ЭПР по закону Вейбулла с параметром form<1. В 
этом случае плотность распределения флуктуацион-
ной компоненты ( )flp σ

 
устремляется к бесконечности 

при fl 0σ → , что следует из дифференциальной формы 
закона распределения Вейбулла [14, 17] (рис. 2, кри- 
вая 1). Однако никаких нарушений статистических 
закономерностей не возникает, в чем можно убедиться, 
рассмотрев интегральную форму этого закона в обла-
сти fl 0σ ≥ .

На рис. 3 приведены плотности вероятности фазы 
(рис. 3, а) и амплитуды (рис. 3, б) сигналов, приня-
тых РЛ датчиком и ИРС при параметрах form=0,75 и 
masht=2. Кривыми 1, 3 и 5 представлены распределе-
ния фаз и амплитуд сигналов РЛ датчика, кривыми 2, 4 
и 6 – распределения аналогичных характеристик сиг-
налов ИРС. Плотности 1 и 2 получены при соотноше-
нии ЭПР стабильного отражателя к ЭПР флуктуирую-
щего равном 35 дБ, 3 и 4 – при 25 дБ, 5 и 6 – при 15 дБ.

 
 
 
 
 
 
 

а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б 
 

Рис.	3.	Плотности	вероятности	фаз	и	амплитуд	сигналов	
ИРС	и	РЛ	датчиков	при	параметре	распределения	

Вейбулла	form=0,75:	а	–	плотности	вероятности	фаз;		
б	–	плотности	вероятности	амплитуд

Как видно из приведенных зависимостей, в цен-
тральной части всех плотностей вероятности на-
блюдается скачок производной. Это явление может 
объясняться поведением функции – плотность рас-
пределения Вейбулла при параметре form<1. При этом 
значении, как отмечено выше, плотность распределе-
ния флуктуационной части ЭПР устремляется к бес-
конечности (рис. 2, зависимость 1). 
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Другой особенностью закона распределения ам-
плитуд и фаз сигналов ИРС и РЛ датчика является то, 
что ширина плотностей распределения фаз и ампли-
туд сигналов ИРС приблизительно в два раза шире 
плотностей распределения сигналов РЛ датчиков. В 
результате появление флуктуационной составляющей 
отражающего объекта при использовании ИРС будет 
обнаруживаться раньше, чем при использовании РЛ 
датчика. Это обусловлено более интенсивным появле-
нием отклонений от стабильной компоненты сигнала в 
случае использования ИРС. 

При увеличении параметра form  до значения 
form=1 происходит принципиальное изменение цен-
тральной части плотностей распределения параметров 
сигналов ИРС и РЛ датчиков. На рис. 4 приведены 
зависимости для случая form=1; на нем сохранены все 
обозначения рис. 3, параметр masht=2 остался преж-
ним. Напомним, что при form=1 распределение Вей-
булла совпадает с экспоненциальным распределением.
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б 
	

Рис.	4.	Плотности	вероятности	фаз	и	амплитуд	сигналов	
ИРС	и	РЛ	датчиков	при	параметре	распределения	

Вейбулла	form=1:	а	—	плотности	вероятности	фаз,		
б	—	плотности	вероятности	амплитуд

Как видно из приведенных распределений фаз и 
амплитуд сигналов ИРС и РЛ датчиков на рис. 4, в цен-
тральной части зависимостей производная равна нулю. 
Это связано с тем, что при параметре form=1 плотность  
 
распределения конечна и равна ( )fl

fl 0

form
p

mashtσ =σ = , что  
 
иллюстрируется на рис. 2 кривой 2. Так же, как и в 
законах распределения первого типа, приведенных на 
рис. 3, ширина плотностей распределения фаз и ам-
плитуд сигналов ИРС в два раза шире соответствую-
щих распределений сигналов РЛ датчиков. Это значит, 
что появление флуктуирующей составляющей ИРС 
будет обнаруживать лучше, чем РЛ датчик.

Влияние дальнейшего увеличения параметра form
показано на рис.5.

Параметры распределения Вейбулла на рис. 5 при-
няты form=1, masht=2. При этом распределении flσ  –  
флуктуирующей части ЭПР снова принципиально 
меняют зависимость плотности распределения фаз и 

амплитуд сигналов ИРС и РЛ датчиков. Как видно из 
рис. 5 в центральной части появился провал. Глубина 
провала возрастает при увеличении параметра form. 
Как и в предыдущих случаях, на рис. 5 ширина плот-
ности распределения амплитуд и фаз сигналов ИРС 
остается приблизительно в два раза шире соответству-
ющих характеристик сигналов РЛ датчиков.
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Рис.	5.	Плотности	вероятности	фаз	и	амплитуд	сигналов	
ИРС	и	РЛ	датчиков	при	параметре	распределения	

Вейбулла	form=2:	а	—	плотности	вероятности	фаз,		
б	—	плотности	вероятности	амплитуд

7. Результаты исследования и их обсуждение

Для проведения сравнительных исследований 
статистических характеристик сигналов ИРС и РЛ 
датчиков в условиях одновременного воздействия на 
радиоволну стабильного и флуктуирующего отража-
телей была доработана статистическая модель ИРС, 
введением в нее процедур оценки информационных 
параметров сигнала в ретрансляторе, что эквивалент-
но нахождению этих оценок для РЛ датчика.

Во всех рассмотренных случаях, приведенных на 
рис. 3–5, четко наблюдается зависимость формы плот-
ности распределения фаз и амплитуд принятых сигна-
лов от формы плотности распределения флуктуирую-
щей части ЭПР контролируемого объекта. Очевидно, 
что связь между формами распределений флуктуаци-
онной части ЭПР контролируемого объекта и форма-
ми распределений характеристик принятых сигналов 
можно использовать для оценок типа воздействия и 
причин, вызвавших флуктуационный процесс.

Расширение флуктуационной компоненты сигна-
лов может объясняться тем, что на обратном пути 
распространения радиоволна, сформированная в ре-
трансляторе той частью колебаний, которые вызваны 
при прямом прохождении отражением от стабильного 
объекта, разделяется на две части. Одна часть при 
обратном распространении отражается стабильным 
объектом, вторая – флуктуирующим. За счет этого 
флуктуирующая часть колебаний в приемнике ИРС 
обогащается. Этот результат подтверждается сопо-
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ставлением стабильных и флуктуирующих частей ко-
лебаний, принятых РЛ датчиком и приемником ИРС. 
Необходимо отметить, что появление более широкой 
области флуктуаций фаз и амплитуд сигналов ИРС 
при наблюдении стабильного отраженного сигнала 
приведет к более раннему, чем в РЛ датчике, обна-
ружению начала флуктуаций ЭПР контролируемого 
объекта.

8. Выводы 

Статистический анализ ИРС и РЛ датчиков, прове-
денное компьютерное моделирование позволяют сде-
лать следующие выводы.

Установлено, что форма плотности распределения 
амплитуд и фаз сигналов ИРС и РЛ датчиков зависит 
от формы плотности распределения ЭПР флуктуиру-
ющей части отражающего объекта.

Установлено, что плотности распределения фаз и 
амплитуд входных сигналов ретрансляционной си-
стемы приблизительно в два раза шире, чем соответ-
ствующие плотности вероятностей входных сигна-
лов РЛ датчиков, приведено обоснование расширения 
плотности флуктуаций за счет двойного отражения 
радиоволны стабильной и флуктуирующей частями 
отражающего объекта при прямом и обратном распро-
странении радиоволны.

Предложено использовать связь между формами рас-
пределений флуктуационной части ЭПР контролируе-
мого объекта и формами распределений характеристик 
принятых сигналов для определения оценок типа воз-
действия, которое, вызвало флуктуационный процесс. 

Предложено использовать расширение дифферен-
циального закона распределения характеристик сиг-
налов, принятых ИРС, для повышения вероятности 
обнаружения процессов, вызывающих флуктуацию 
отражающей способности контролируемых объектов. 
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