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Аннотация. Особенностью работы крупных авиационных узлов является 

одновременное использование большого числа радиоэлектронного оборудования (РЭО) 

большой мощности, задействованного для управления воздушным движением. В таких 

условиях сложно ограничить взаимное влияние РЭО, что приводит к возникновению 

непреднамеренных помех. Учитывая случайный характер возникновения 

непреднамеренных деструктивных воздействий, а также достаточно большое количество 

излучающих средств, возникающие помехи будет носить несинхронный характер, 

поэтому их компенсация не может быть решена путем организационных мероприятий.  

 В таких условиях разумным решением видится использование логических 

многоканальных обнаружителей. Поскольку мешающие помехи носят импульсный 

характер,  в рассматриваемой ситуации целесообразен выбор ранговых обнаружителей. 

 С учетом указанных обстоятельств, представлены результаты исследования, 

обеспечивающие уверенную работу РЭО в условиях непреднамеренных помех 

импульсного характера. 

 Проведенные исследования показали, что в условиях воздействия импульсных 

помех непреднамеренного характера обоснованным решением является использование 6-

ти канальных обнаружителей. Такое решение при одинарном потоке деструктивного 

воздействия с вероятностью появления помехи в канале р = 0,05 позволит свести 

вероятность ложного обнаружения до уровня α = 5×10
-2

.  

При этом следует понимать, что в таких условиях, классические обнаружители, 

базирующиеся на накопление энергии реализаций, оказываются практически 

неработоспособными, 

При этом расчет характеристик для ранговых обнаружителей известен, что 

позволяет полученные результаты использовать в практических приложениях. 

 Ключевые слова:  радиоэлектронное оборудование, ранговые обнаружители, 

импульсные помехи. 
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Abstract 

The peculiarity of large aviation hubs is the simultaneous use of a large number of high-

power radio-electronic equipment (REE) involved in air traffic control. In such conditions it is 

difficult to limit the mutual influence of REE, which leads to the occurrence of unintentional 

interference. Taking into account the random nature of the occurrence of unintentional 

destructive effects, as well as a sufficiently large number of radiating means, the emerging 

interference will be non-synchronous in nature, so their compensation can not be solved by 

organizational measures.  

 Under such conditions, a reasonable solution is the use of logic multichannel detectors. 

Since the interfering interference is impulsive in nature, in this situation is appropriate to choose 

rank detectors. 

 Taking into account the above circumstances, the results of the study are presented, 

providing confident operation of REE in the conditions of unintentional interference of 

impulsive nature. 

 The conducted studies have shown that under the influence of pulse interference of 

unintentional nature a reasonable solution is the use of 6-channel detectors. Such a solution for a 

single stream of destructive impact with the probability of interference in the channel p = 0.05 

will reduce the probability of false detection to the level of α = 5×10
-2

 . 

It should be understood that under such conditions, classical detectors based on the 

accumulation of energy of realizations are practically inoperable, 

At the same time, the calculation of characteristics for rank detectors is known, which 

allows the obtained results to be used in practical applications. 
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Введение. Особенностью работы крупных авиационных узлов является одновременное 

использование большого числа радиоэлектронного оборудования (РЭО) большой 

мощности, задействованного для управления воздушным движением [1, 2]. В таких 

условиях сложно ограничить взаимное влияние РЭО, что приводит к возникновению 

непреднамеренных помех [3, 4]. А с учетом ограниченного пространства размещения РЭО 

в пределах авиационных узлов и достаточно большой излучающей мощности передающих 

устройств, воздействие помех происходит даже по боковым лепесткам диаграмм 

направленности приемных трактов. В результате возникает так называемый эффект 

«размножения» помех [5], который проявляется в возникновении ложных целей на 

экранах радиолокаторов [6, 7]. Учитывая случайный характер возникновения 

непреднамеренных деструктивных воздействий, а также достаточно большое количество 

излучающих средств, возникающие помехи будет носить несинхронный характер, 

поэтому их компенсация не может быть решена путем организационных мероприятий [8, 

9].  

В таких условиях разумным решением видится использование логических 

многоканальных обнаружителей, работающих на принципе «k из n». Поскольку 

мешающие помехи носят импульсный характер, то согласно [10, 11], в рассматриваемой 

ситуации целесообразен выбор ранговых обнаружителей [12].  

С учетом указанных обстоятельств, в настоящей статье представлены результаты 

исследования, связанные с обоснованием реализации условия «k из n» [13, 14], 



 

 

обеспечивающих уверенную работу РЭО в условиях непреднамеренных помех 

импульсного характера. 

 

Общие положения. В условиях совместной работы РЭО мощность возникающих 

взаимных помех, как правило, оказывается значительно выше уровня спектральной 

плотности мощности шумов. Учитывая импульсный характер такого воздействия, для его 

описания может быть использована модель на основе простейшего Пуассоновского 

потока [15]. Такая модель определяется вероятностью проявления помехового импульса в 

одном из n каналов, которую обозначим как р. 

Согласно [16], Пуассоновская модель тем точнее, чем выше скважность проявления 

помехового импульса, т.е. чем меньше вероятность ее появления. 

Обоснованность выбора такой модели определяется тем, что сумма не менее чем 

четырех несинхронных регулярных потоков, по своим характеристикам близка к 

простейшему Пуассоновскому потоку. Следовательно, при n > 4, такой подход будет 

оправдан. 

Далее будем полагать, что при выполнении гипотезы Н0 (отсутствие в канале 

полезного сигнала), в приемном тракте присутствуют или аддитивная смесь 

стационарного шума n(t) и импульсной помехи m(t), или только шум. 

Тогда, при выполнении гипотезы Н0, функцию распределения входной выборки в 

канала x(t), в соответствии с формулой полной вероятности [17, 18], можно записать  

1 2( ) (1 ) ( ) ( )W x p W x pW x   ,        (1) 

где W1(x) – функция распределения шума, т.е. входная выборка x(t) содержит только шум 

n(t); W2(x) – функция распределения аддитивной смеси шума и импульсной помехи, т.е. 

входная выборка x(t) содержит шум n(t) и помеху m(t).   

Заметим, что выражение (1), в общем случае, справедливо при условии ординарности 

потока, т.е. вероятность одновременного появления двух и более импульсов достаточно 

мала. Так как отчеты для любых двух каналов независимы, то можно воспользоваться для 

распределения ранга R(k | H0) при выполнении гипотезы Н0 выражением, 

характеризующим потоки с большой скважностью следования помехи 
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Решение (2) получено в [19], и определено как  

0

1
( | )

1
R k H

n



.                  (3) 

Равенство (3) указывает на непараметричность рангового обнаружителя, который при 

n = 1, может рассматриваться как знаковый обнаружитель, для которого значение 

R(k | H0) = 0,5 [20].  

Из условия (3) следует, что импульсная помеха даже с произвольным распределением 

амплитудных значений не изменит величину вероятности ложного обнаружения при 

использовании рангового обнаружителя.  



 

 

Вместе с тем, при возрастании р, когда Пуассоновская модель теряет свойство 

ординарности, необходимо учитывать вероятность одновременного воздействия 

нескольких импульсных помех.  

В случае для одновременного прихода двух импульсных помех от разных источников, 

составное распределение будет описываться следующим выражением [19] 
2
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,    (4) 

где W22(x) – функция распределения аддитивной смеси шума и двух импульсных помех. 

Однако даже в этом случае непараметричность рангового обнаружителя сохраняется. 

При этом в обнаружителях, основанных на накоплении отсчетов, при том же принципе 

принятия решения, основанного на логическом выборе «k из n», вероятность ложной 

тревоги α будет сильно зависеть от параметров помехи [20, 21], что затрудняет их 

практическое использование.   

Обоснование выбора канальности рангового обнаружителя. Представленное 

обоснование выбора рангового обнаружителя для условий воздействия импульсных помех 

в Пуассоновском канале позволяет в дальнейшем рассмотреть условия, определяющих 

выбор потребного числа каналов для эффективной работы РЭО.  

Далее будем полагать, что распределение шума, а также аддитивной смеси шума и 

импульсных помех определяются рэлеевской плотностью вероятности [22, 23], 

описываемой выражением 
2
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,         (5) 

где В = σ
2

п/ σ
2
ш – отношение мощностей помехи и шума.    

Условие (5) выполняется для х ≥ 0. 

В дальнейшем для удобства интерпретации результатов определим значение σ
2

ш = 1.  

Для раскрытия характера распределения w(x), определяемого выражением (1), на рис. 1 

представлены графики при В1 = 0,1; В2 = 1 и В3 = 10.  
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Рис. 1. Графики распределения реализаций на входе рангового обнаружителя с 

различными параметрами 

 

Анализ полученных результатов позволяет заключить, что при мощности импульсных 

помех меньших или сопоставимых с мощностью шумов, максимум распределения w(x) 

локализован в интервале x = [1; 2]. И лишь при существенном превышении мощности 

помех (на рис. 1 превышение на порядок), максимум смещается в район x = 3.  

Данный факт может выступать одним из признаков, характеризующих помеховую 

обстановку. Соответственно для составного распределения [19], характеризующего 

многоканальный обнаружитель, плотность вероятности будет иметь следующий вид:  
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Вместе с тем проведенное аналитическое моделирование для составного 

распределения (6), показала его устойчивость к изменению его параметров.  

Так на рис. 2 представлены графики для w1(x) при р1 = 0,05 и В1 = 0,1; для w2(x) при 

р2 = 0,5 и В2 = 0,1; для w3(x) при р3 = 0,05 и В3 = 10 и для w4(x) при р4 = 0,5 и В3 = 10. 

 

0 1 2 3 4

0.088

0.175

0.263

0.35

0.438

0.525

0.613

0.7

W1 x( )

W2 x( )

W3 x( )

W4 x( )

x

 

 

x 

 

w1 
w(x) 

w2 
w3 

w4 

 
Рис. 2. Графики составного распределения реализаций на входе рангового 

обнаружителя с различными параметрами 

 

Так, согласно проведенному моделированию, установлено, что изменение вероятности 

в широких пределах весьма незначительно влияет на искомый результат. И только лишь с 

существенным возрастанием мощности импульсных помех происходит «проседание» 

графика, фактически без изменения координат локального максимума. В таких условиях 

значение искомого порога G, может быть найдено только приближенно для заданной 

величины ложной тревоги α, что подтверждается результатами [24]. 

В свою очередь значение α может быть вычислено исходя из нормальной 

аппроксимации статистики на входе многоканального обнаружителя Sx, в соответствии с 

выражением [25]:    
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.         (7) 

Здесь М(Sx | H0) – математическое ожидание статистики Sx при условии выполнения 

гипотезы об отсутствии в канале полезного сигнала; σ(Sx | H0) – среднеквадратическое 

отклонение статистики Sx при условии выполнения гипотезы H0. 

Ф(*) – функцией нормального интегрального распределения с нулевым значением 

математического ожидания и единичным значением дисперсии (функция Лапласа). 

Согласно [26], функция Лапласа может быть рассчитана в соответствии с выражением 
21

( ) exp d
22 π
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 .         (8) 

Поскольку в исследовании полагается выбор многоканального рангового 

обнаружителя, то в соответствии с [17], величина М(Sx | H0) трансформируется к виду  

0( | ) ( )xM S H nM x ,             (9) 

а σ(Sx | H0), соответственно к  

0σ( | ) σ( )xS H n x .           (10) 



 

 

В формулах (9) и (10) n – количество каналов, используемых в ранговом 

обнаружителе. 
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Рис. 3. Зависимость вероятности ложного обнаружения полезного сигнала 

 

На рис. 3 графики построены при следующих значениях: α1 при М(х) = 0,05, G = 1, 

σ(х) = 0,5; α2 при М(х) = 0,5, G = 1, σ(х) = 0,5; α3 при М(х) = 0,05, G = 1, σ(х) = 0,25; α4 при 

М(х) = 0,05, G = 2, σ(х) = 0,5. 

Согласно полученным результатам, доминирующее значение на характер зависимости 

α от общего числа каналов n оказывает выбор величины порога. В частности, если 

значение ложной тревоги при заданных параметрах обеспечивается α =0,2 при 

использовании одного канала. То повышение величины порога вдвое, то же самое 

значение α будет обеспечено уже при наличии не менее четырех каналов рангового 

обнаружителя. 

Полученные результаты, см. рис. 3, интересны тем, что даже при выборе величины 

порога в восемь раз превышающего среднее значение аддитивной смеси шумов и 

импульсных помех, предельно достижимая вероятность ложного обнаружения не 

превысит α = 2,3×10
-4

.  

Причем данное значение будет обеспечено при наличии только одного канала 

обнаружителя. 

В интересах обоснования допустимого числа каналов в многоканальных ранговых 

обнаружителях при их работе в условиях воздействия импульсных помех, с позиций 

возможности разумного выбора значения вероятности ложного обнаружения, рассмотрим 

ситуацию, при которой величины М(Sx | H0) и σ(Sx | H0) равны между собой, а искомый 

результат определяется лишь выбором значения порога. 

Величина порога G определена значениям G1 = 2М(х), G2 = 3М(х), G3 = 4М(х), G4 = 

5М(х), G5 = 6М(х), G6 = 7М(х), G7 = 8М(х), G8 = 9М(х), G9 = 10М(х). 

Расчетные значения сведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 – Значение вероятности  ложного обнаружения в зависимости от уровня порога 

(начало) 

 

G α(1) α(2) α(3) 

G1 0,159 0,5 0,718 

G2 0,023 0,24 0,5 

G3 1,35×10
-3

 0,079 0,282 

G4 3,167×10
-

5
 

0,017 0,124 
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G9 0 7,709×10
-
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2,656×10
-
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Таблица 1 – Значение вероятности  ложного обнаружения в зависимости от уровня порога 

(продолжение) 

 

G α(4) α(5) α(6) 

G1 0,841 0,91 0,949 

G2 0,681 0,814 0,89 

G3 0,5 0,673 0,793 

G4 0,309 0,5 0,658 

G5 0,159 0,327 0,5 

G6 0,067 0,186 0,342 

G7 0,023 0,09 0,207 

G8 6,21×10
-3

 0,037 0,11 

G9 1,35×10
-3

 0,013 0,051 

 

Анализ полученных результатов позволяет сделать следующее заключение. 

Повышение количества каналов в ранговом обнаружителе ведет к существенному 

повышению вероятности ложного обнаружения. Снижение величины α может быть 

обеспечено только за счет повышения порога. Но такой подход ведет к снижению и 

вероятности правильного обнаружения. 

При этом выбор числа каналов в ранговом обнаружителе свыше n = 6 нецелесообразен, 

поскольку даже при 10-кратном превышении порога уровня среднего значения входной 

реализации, вероятность ложной тревоги не может быть обеспечена ниже величины α = 

0,05. 

В [24] получено значение порога, равного  

1,5G n ,                  (11) 

при условии, что p = 0,2 и решение принимается по k = 7 из n = 20, а порог квантования 

равен 2ln5d  .  

Интерпретируя выражение (11) можно получить оптимальное значение величины 

порога для условий n = 6. Таковым будет значение G = 3,67. 

 

Заключение. Проведенные исследования показали, что в условиях воздействия 

импульсных помех непреднамеренного характера обоснованным решением является 



 

 

использование 6-ти канальных обнаружителей. Такое решение при одинарном потоке 

деструктивного воздействия с вероятностью проявления помехи в канале р = 0,05 

позволит свести вероятность ложного обнаружения до уровня α = 5×10
-2

 при выборе 

порогового уровня равного G = 3,67М(х). 

При этом следует понимать, что в таких условиях, согласно [17, 19, 24], классические 

обнаружители, базирующиеся на накопление энергии реализаций, оказываются 

практически неработоспособными, 

При этом расчет характеристик для ранговых обнаружителей известен и достаточно 

подробно представлен в [27], что позволяет полученные результаты использовать в 

практических приложениях. 

Дальнейшие исследования авторы связывают с использованием в качестве исходных 

данных компонентов матриц частотно-временной обработки входных реализаций, 

аналогично [28, 29]. 
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