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Romanenko G.V. Algorithms of quasi-optimum filtering of polyray signals under pulse interference. On the basis of opti-

mum filtering theory of continuous-impulse Markov random fields, the problem of contaminating signal reception is 

solved. As a result, a synthesis of the quasi-optimum receiver is obtained; the signal algorithm having impulse contaminat-

ing screening is reciprocally delayed.  

 

 

В радиотехнике существует целый ряд задач, свя-

занных с обработкой взаимозадержанных сигналов, 

например, пространственно-временная обработка сиг-

налов, многопозиционный прием и прием многолуче-

вых сигналов. Особенностью таких задач является то, 

что в состав случайных параметров сигнала входят 

взаимозадержанные копии этих параметров. 

В работе [1] предложена методика обработки 

взаимозадержанных сигналов, состоящая в том, что-

бы в каждый момент времени t оценивать не отдель-

ные взаимозадержанные значения марковского про-

цесса, а всю его реализацию на интервале от Tt    

до Т.  Такую реализацию можно получить на выходах 

линии задержки с распределенными параметрами 

(РЛЗ),  на вход которой воздействует марковский 

процесс )(t . Выходной сигнал РЛЗ 

 

),(),(  tt     ,0 T                                  (1) 

 

т. е. временную задержку   можно представить как 

пространственную координату и свести вопрос к ре-

шению задачи фильтрации марковских случайных 

полей, что невозможно было сделать традиционными 

методами марковской теории. 

Наряду с этим, до настоящего времени не было 

работ, которые в рамках методики, предложенной в 

[1], позволяли бы получать алгоритмы синтеза квази-

оптимальных приемников взаимозадержанных сигна-

лов, обладающих защитой от импульсных помех. 

Настоящая работа позволяет разрешить указанную 

проблему.  

Рассмотрим вопрос о применении к данной задаче 

полученных в [2] уравнений квазиоптимальной 

фильтрации непрерывно-импульсных случайных по-

лей, причем их импульсную составляющую будем 

понимать, как пространственно-распределенную им-

пульсную помеху (ИП). 

Для простоты рассмотрим сумму случайного поля 

и случайного процесса, под которым понимаем ИП. 

Пусть поле наблюдений имеет вид 

 

),,()()),(,,(),(  tntttSt                    (2) 

где ),( tn  – пространственно-временной белый 

шум, с нулевым математическим ожиданием и корре-

ляционной функцией 

 

).()()(),,,( 1212102121 ttNttQ   

 

Сообщение рассматриваем как случайное поле 

),(  t ,  удовлетворяющее условию (1), т. е.  

 




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 ),(),( t

t

t
,                                              (3) 

 

с граничным условием 

 

)()0,( tt  ,        0t ,                                            (4) 

 

и начальным условием 

 

0),0(  ,           0 .                                           (5) 

 
При этом модель сообщения задается уравнением 

 

)(),(
)(

tntf
dt

td



,                                            (6) 

 

где )(tn  – информационный белый шум с нулевым 

математическим ожиданием и корреляционной функ-

цией 

 

)(
2

)}()({ 1221 tt
N

tntnM  
 . 

 
Априорные данные для  ИП )(t  имеют вид  

 

0
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dt
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.                                                                    (7) 
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Интенсивности пуассоновских потоков появлений 

и исчезновений ИП положим соответственно равны-

ми   и  . 

Кроме того, считаем, что  mtM )}({ , и что 

множество амплитудных значений ИП является гаус-

совским с априорной дисперсией 
2
 . 

     Уточним значения аналогов коэффициентов 

сноса и диффузии, входящих в уравнения, представ-

ленные в работе [2].  С учетом (3), (6) и (7) коэффи-

циенты сноса: 
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коэффициенты диффузии: 
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2

))(,( 
N
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Приведенные данные позволяют записать уравне-

ния квазиоптимальной фильтрации сообщения при 

приеме на фоне ИП. Пусть ),(0 



t  и ),(1 



t  – оцен-

ки сообщения при отсутствии и наличии ИП соответ-

ственно. Тогда, согласно [2], уравнения формирова-

ния 


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C учетом того, что )(t  –  случайный процесс, 

можно положить, что                    
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Здесь 1R  и 1R  – апостериорные ошибки 

фильтрации ИП и сообщения соответственно. 1R  – 

взаимная ошибка фильтрации (корреляционный мо-

мент между оценками непрерывной и импульсной 

составляющими поля). Уравнения для ошибок фильт-

рации при наличии ИП имеют вид   
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где  111 RR ,  12112 RRR ,  122 RR ,   
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Входящий в формулы (8)–(13) логарифм функ-

ционала правдоподобия определяется выражением  
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Алгоритмы синтеза квазиоптимального приемни-

ка в случае отсутствия ИП аналогичны (8) – (13). 

При решении задач квазиоптимального приема на 

фоне импульсных помех необходимо проводить и 

синтез обнаружителей ИП на основе уравнений для 

)(0 tP  и  )(1 tP  ( 110  PP ). Такие уравнения полу-

чены в работе [3].   

Обратимся к задаче приема многолучевого сигнала. 

Уравнение наблюдения в этом случае имеет вид: 
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где miT i ,0,   – время задержки, связанное с 

многолучевым характером полученного сигнала S; 

)(t  – ИП, являющаяся в данном случае случайным 

процессом. 

Вычисляя вариационные производные от функ-

ционала правдоподобия F, получаем 
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C учетом гармонического характера функции S, 
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С учетом этих данных, (8) – (13) приобретут вид:  
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Получим алгоритм построения обнаружителя ИП. 

Согласно [4], алгоритм синтеза оптимального об-

наружителя ИП, перефразированный на случай ре-

шаемой задачи, имеет вид. 
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Здесь ),()(  tt  в момент t, а интеграл по 

области   – континуальный интеграл Фейнмана по 

реализациям ),(  t . При этом         
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    Так как согласно [3] 
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то, например, (39) можно переписать в виде 
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Это уравнение примем за основное для дальней-

ших выкладок, которые, как правило, можно удобнее 

доводить до реализуемых на практике уравнений в 

каждой конкретной задаче (с применением гауссовой 

аппроксимации имеющихся функционалов плотно-

стей вероятности 0W  и 1W ).  

В дальнейшем учитываем: 
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а также известные соотношения, справедливые для 

любых случайных величин X и Y 

 
22 ][ xx mDXM  ,  yxxy mmRXYM ][  (Dx – 

дисперсия, Rxy  – корреляционный момент). 

В нашей задаче 
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поэтому 
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Окончательно, уравнение обнаружения ИП при-

мет вид 
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причем это уравнение необходимо решать совместно 

с (41). 

Уравнения (28) – (41), (46) образуют алгоритм 

фильтрации двулучевого сигнала. Структура этого 

алгоритма говорит о том, что функциональная схема 

приемника может быть разделена на три основных 

блока: обнаружитель ИП, блок оценивания ИП и блок 

оценивания параметра. Следует отметить, что при 

больших отношениях ИП/сигнал алгоритмы сущест-

венно упрощаются и, как правило, отпадает необхо-

димость отдельного построения фильтра при отсутст-

вии ИП. 

В заключение отметим, что предложенная мето-

дика может быть использована не только в радиотех-

нике, но и в любых других отраслях науки и техники 

в случаях наличия импульсных полей и процессов. 
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