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В статті запропоновано використовувати нечіткі продукційні моделі для отримання оцінки ризику на етапі якіс-
но-кількісного аналізу для задачі оцінки проектного ризику. Особливістю використання алгоритмів нечіткого виводу 
при вирішенні задачі прогнозу є використання алгебри Ρ-нечітких множин із функцією приналежності інтервального 
виду. Для приведення до чіткості запропоновано підхід максимального середнього значення  функції приналежності.  

Ключові слова: проектний риск, прогноз, нечіткі продукційні моделі, Ρ-нечіткі множини, функції приналежності 
інтервального виду. 

 
THE PROGNOSIS METHOD OF RISK ESTIMATION BASED ON FUZZY IFERENCE 

E.V. Bregznev, A.A.Adamenko 
The using of Rule Based Fuzzy Models for estimation of project risk level in the stage of qualitatively-quantitative analysis 

is suggested in the article. The feature of algorithm fuzzy forward-chaining reasoning while solving a prognosis task is applica-
tion of algebra of  Ρ-fuzzy sets with membership function of interval form. The defuzzification approach is based on maximum 
criterion of middle of  membership function. 
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МЕТОД АНАЛИЗА СИГНАЛОВ ВЫХОДА КАНАЛА  
ФАЗОВОГО ДЕТЕКТИРОВАНИЯ КОГЕРЕНТНО-ИМПУЛЬСНОЙ РЛС  

НА ФАЗОВОЙ ПЛОСКОСТИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СИГНАТУР МЕТРИЧЕСКОГО 
ПОРЯДКА, ПРИ РАСПОЗНАВАНИИ ТИПА ДВИЖУЩИХСЯ ЦЕЛЕЙ 

 
Показана применимость фазовой плоскости в  решении задачи распознавания движущихся целей; зависи-

мость параметров и структуры псевдофазовых портретов сигналов от признаков распознавания целей; зави-
симость сигнатур метрического порядка и клеточной размерности от спектров частот сигналов. Продемон-
стрирована эффективность применения сигнатур метрического порядка и клеточной размерности для сни-
жения аппаратных затрат на хранение данных  при распознавании целей по сравнению с традиционным  ДПФ.  

 
Ключевые слова: фазовая плоскость, псевдофазовая траектория, псевдофазовый портрет,  метриче-

ский порядок, сигнатура  метрического порядка.  
 

Постановка проблемы  
и анализ литературы 

Распознавание типа цели в когерентно-
импульсных РЛС [1, 2] осуществляется по сигналам 
выхода канала фазового детектирования (КФД). 
Физически это объясняется тем, что данные сигналы  
имеют частоту Доплера [3]. 

Для распознавания цели к сигналам выхода 
КФД целесообразно применять различные методы 
анализа. Самый простой, качественный – прослу-
шивание оператором сигналов выхода КФД [2]. Ес-
ли сигналы надлежащим образом оцифрованы, то к 
полученному дискретному сигналу можно приме-
нить традиционное дискретное (быстрое) преобра-
зование Фурье [4]. Как известно, данное преобразо-
вание – последовательность коэффициентов, рас-
считываемых на основании исходного дискретного 
сигнала. Число различных коэффициентов равно 
числу отсчетов, которыми задается дискретный сиг-
нал. В реальных условиях для решения задачи рас-

познавания необходимо осуществлять процедуру 
сравнения поступающих измерений, с постоянно 
обновляемым массивом данных; необходимо хра-
нить коэффициенты, соответствующие различным 
целям на фоне разной местности, соответствующие 
разнообразным ситуациям, что задействует значи-
тельные аппаратные затраты (память). При этом 
можно предложить другие методы, допускающие 
наглядные геометрические интерпретации и не тре-
бующие существенных размеров сегментов памяти. 

Известно, что анализ линейных (например, ко-
лебательный контур) и нелинейных (например, авто-
генератор) систем, которые описываются дифферен-
циальными уравнениями второго порядка можно вы-
полнить с помощью метода фазовой плоскости [5 – 
7]. Так, вопросы устойчивости наглядно иллюстри-
руются, качественно исследуются на фазовой плоско-
сти; при необходимости можно выполнить прибли-
женное интегрирование, сделать набросок решения. 
Метод фазовой плоскости предполагает, что для изу-
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чаемой системы строятся фазовые траектории (инте-
гральные кривые). Семейство фазовых траекторий 
(ФТ), получающихся при выборе всевозможных на-
чальных условий, называют фазовым портретом (ФП) 
системы [8]. Как правило, при построении ФП огра-
ничиваются несколькими ФТ для разных начальных 
условий [8,5]. Для построения ФТ можно использо-
вать аналитические и графоаналитические методы. К 
последнему относится метод изоклин, иллюстрируе-
мый для линейных и нелинейных систем в [5, 7].   

При аналитическом построении ФТ для линей-
ной системы геометрически представляют равенство 
вида F(x,y,C) = 0, где y = dx/dt, C определяется на-
чальными условиями x0, y0. При этом x(t), являющая-
ся общим решением дифференциального уравнения 
второго порядка, и ее производная y(t) образуют па-
раметрические уравнения интегральной кривой (ФТ) 
на фазовой плоскости [5, 6, 9], где t – параметр. Фор-
ма ФТ будет определяется функцией x(t). Так, напри-
мер, [5, 10, 8] гармонике x(t) (колебательный контур 
без активного сопротивления) соответствует эллип-
тическая форма ФТ; гармонике, с амплитудой 
убывающей по экспоненциальному закону 
(колебательный контур с активным сопротивлением) 
соответствует скручивающаяся к началу координат 
спираль.  Периодической функции x(t)  (не обязательно 
гармонике) будет соответствовать замкнутая ФТ, 
пусть даже сложной формы [5, 7]. Для  автоколеба-
тельной системы, если считать, что имеется генера-
ция гармонического колебания, то предельный цикл 
(ниже о нем будет сказано) имеет форму окружно-
сти; в реальной ситуации наличие других гармоник 
искажает его форму [5]. У генераторов релаксаци-
онного типа предельный цикл может иметь форму 
близкую к прямоугольнику из-за не гармоничности 
колебаний, их крутых фронтов [5,11].  

В силу единственности решения при заданных 
начальных условиях ФТ не пересекаются; через ка-
ждую обыкновенную точку проходит единственная 
ФТ. Исключение составляют особые точки, соответ-
ствующие состоянию равновесия (покоя) системы, 
такие как: особая точка типа устойчивого (неустой-
чивого) узла, устойчиво (неустойчивого) фокуса, 
седла [5, 7]. На фазовой плоскости может существо-
вать замкнутая кривая,  называемая предельным 
циклом. Замкнутая ФТ называется предельным цик-
лом, если она имеет окрестность из обыкновенных 
точек, в которой все ФТ спиралевидно приближа-
ются к ней (устойчивый предельный цикл) или уда-
ляются от нее (неустойчивый предельный цикл) или 
приближаются к ней с одной стороны и удаляются 
от нее с другой (полуустойчивый предельный     
цикл) [7]. В литературе особые точки, предельный 
цикл иногда называют аттракторами, например, ат-
трактор типа фокус, аттрактор типа предельного 
цикла [8, 11]. В [12] можно  найти определение гло-
бального (максимального) аттрактора динамической 

системы, которым при некоторых условиях является 
ограниченное замкнутое множество фазового про-
странства (пространства состояний). В [12] указыва-
ется, что важным свойством глобального аттракто-
ра, которое удается установить во многих интерес-
ных для приложений ситуациях, является его ко-
нечномерность. При этом вводится понятие фрак-
тальной размерности (метрического порядка) мно-
жества. Этим множеством является аттрактор. 

В статье не рассматриваются системы, описы-
ваемые дифференциальными уравнениями,  не 
проводится анализ свойств аттракторов. Однако на 
основании понятий вводимых при анализе систем на 
фазовой плоскости и определения фрактальной 
размерности анализируются сигналы выхода КФД 
когерентно-импульсной РЛС при распознавании 
движущихся целей.  

Сигнал выхода КФД когерентно-импульсной 
РЛС – гармоническое колебание доплеровской час-
тоты [3], точнее сумма колебаний от всех целей и 
подстилающей поверхности, находящихся в зоне 
наблюдения РЛС. Если мысленно провести деление 
зафиксированного сигнала на элементы, а каждый 
элемент на фазовой плоскости представить псевдо 
ФТ, то весь сигнал представится псевдо ФП (в даль-
нейшем слово «псевдо» будем опускать). В таком 
случае справедлив термин ФП сигнала, а не ФП сис-
темы; анализ сигнала, а не системы. Для перевода 
сигнала на фазовую плоскость необходимо найти 
производную зафиксированного сигнала по време-
ни. Очевидно, что построенные таким образом  
псевдо ФТ – это не ФТ, соответствующие различ-
ным начальным условиям; и, конечно, понятие 
обыкновенной точки, аттрактора здесь не имеет 
смысла. Однако если построенные псевдо ФТ отве-
чают одному объекту зондирования, то будут на-
блюдаться кривые (псевдопредельные циклы), к 
которым полученные псевдо ФТ приближаются. 
Форма этих кривых будет определяться целями, 
зондируемыми РЛС, т.к. элементы кривых зависят 
от параметров принятых сигналов. Так, в случае 
гармонического колебания, как идеального сигнала 
выхода КФД когерентно-импульсной РЛС, на фазо-
вой плоскости будет эллипс, оси которого опреде-
ляются амплитудой и частотой колебания [5] (доп-
леровской частотой). Так как в когерентно-
импульсных РЛС основным признаком распознава-
ния целей служит доплеровская частота, а от ее зна-
чений зависят элементы кривых фазовой плоскости, 
то фазовая плоскость может быть использована при 
распознавании движущихся целей. Если на фазовой 
плоскости при анализе псевдо ФТ использовать по-
нятие метрического порядка, точнее клеточного 
метрического порядка [13], то это может стать по-
лезным в силу того, что получаемому псевдо ФП 
можно поставить в соответствие зависимость (сиг-
натуру метрического порядка), которая наглядно 
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графически изображается и для хранения которой 
не нужны большие аппаратные затраты. 
Цель статьи: Разработать метод анализа сигналов 

выхода КФД когерентно-импульсных РЛС на фазо-
вой плоскости с использованием сигнатур метриче-
ского порядка. 

Представление сигналов выхода КФД 
когерентно-импульсной РЛС  

на фазовой плоскости 
Рассмотрим представление сигналов выхода 

КФД на конкретных примерах экспериментальных 
измерений: при зондировании РЛС участка местности 
без целей (фон плюс шум), автомобиля МАЗ, мопеда, 
велосипедиста, идущего человека, двух автомобилей, 
рис. 1. Данные случаи зондирования подробно описа-
ны в [14]. На рис. 1 приводятся экспериментально 
зарегистрированные сигналы uКФДm(t) и сигналы, по-
лученные путем моделирования um(t). Моделью сиг-
нала um(t) выхода КФД в данном случае является 
сумма гармоник доплеровских частот, амплитуды, 
частоты и начальные фазы которых определялись 
путем экспериментальных измерений, рис. 1, е:  

um(t) = uфcos(2πfдфt – φф) + uц1cos(2πfдц1t – φц1) + 
 + uц2cos(2πfдц2t – φц2). 

Для перевода моделей сигналов um(t) на фазо-
вую плоскость находилась производная от модели 
dum(t)/dt аналитическим путем:  

dum(t)/dt = – [uф2πfдфsin(2πfдфt – φф) + 
uц12πfдц1sin(2πfдц1t – φц1) + uц22πfдц2sin(2πfдц2t – φц2)]. 
Для представления экспериментально зарегистриро-
ванных сигналов uКФДm(t), каждый из которых со-
стоит из 1024 точек отстоящих по времени друг от 
друга на Δ = 5·10–5 с, рис. 1 (оцифровка сигналов 
производилась с частотой 20 кГц; длина осцилло-
граммы τm = 51,15 мс), осуществлялись следующие 
действия. Первоначально исходные данные сглажи-
вались для подавления быстрых вариаций сигналов 
выхода КФД, обусловленных шумом, которые бы 
внесли в производную ложную высокочастотную 
составляющую. Высокочастотный шум обусловлен 
дискретизацией. В данном случае сглаживание про-
изводилось на основе функции Гаусса  [8] (функция 
us = ksmooth(t,uКФД,v) в Mathcad). Ширина окна 
сглаживания v выбиралась применительно к кон-
кретному сигналу и определялась его зашумленно-
стью, а также спектральным составом зарегистриро-
ванного сигнала. Значение ширины окна в точках 
приводится на портретах, рис. 2 (справа). Большие 
окна отвечают случаям сильной зашумленности: 
участок местности без целей, рис. 1, а; а также иду-
щему человеку, когда из исходной быстроосцилли-
рующей зависимости, вследствие наличия в ней 
шума, необходимо получить другую, в которой до-
минирует более низкочастотная составляющая, fдц = 
150 Гц, рис. 1, д, соответствующая идущему челове-
ку. Малые окна позволяют сохранить быстрые ва-
риации сигнала, которые наблюдались в случае зон-

дирования двух автомобилей, сигнал от одного из 
которых имел высокую частоту fдц2 = 1800 Гц, рис. 
1, е.  
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Следующим шагом для перевода эксперимен-
тальных данных на фазовую плоскость являлась 
интерполяция. В работе применялась кубическая 
сплайн-интерполяция [8] (функция s = cspline(t,us), 
ui(t1) = interp(s,t,us,t1) в Mathcad), т.к. в большинст-
ве практических приложений экспериментальные 
точки соединяют гладкой кривой и лучше всего для 
этих целей подходит интерполяция кубическими 
сплайнами, т.е. отрезками кубических парабол.  

Последним действием служит непосредственно 
вычисление самой производной, что осуществля-
лось вычислительным процессором Mathcad, кото-
рый обеспечивает превосходную точность числен-
ного дифференцирования [8]. 

Все приведенные на рис. 2 портреты (слева и 
справа) построены в точках, т. к. исходным материа-
лом служил эксперимент, оцифровка сигналов с час-
тотой  20 кГц; общее количество точек портрета 1024. 
Кроме этого, постоянная составляющая в сигналах 
(рис. 1) устранялась и на ФП (рис. 2) отсутствует.  

На рис. 2 приводятся ФП  экспериментально за-
регистрированных сигналов и ФП для их моделей. Из 
рис. 2 видно, что портреты моделей и эксперимен-
тальных сигналов имеют схожую структуру и 
параметры. Все портреты связаны с 
соответствующими параметрами сигналов, 
показанных на рис. 1. Размах по оси производной 
определяется амплитудами и частотами гармоник, 
формирующих сигнал, согласно приведенному выше 
соотношению для dum(t)/dt; размах по оси сигнала 
определяется амплитудами гармоник, как в 
выражении для um(t). Так, ФП для мопеда имеет боль-
ший размах по оси производной по сравнению с ФП 
для велосипедиста, рис. 2, в, г, что объясняется боль-
шими значениями доплеровских частот, рис. 1, в, г, 
при равенстве амплитуд гармоник. Размах по оси про-
изводной зависит от произведения амплитуды и час-
тоты (выражение для dum(t)/dt), что наглядно демон-
тируется ФП для МАЗ-а, где сравнительно невысокое 
значение fдц = 375 Гц «усилено» большим значеним 
амплитуды uц = 1 В. Структура портрета, его «плот-
ность» зависит от частоты гармоники: низкочастот-
ным случаям (рис. 2, д) соответствует малое число 
колебаний, сравнительно высокочастотным – боль-
шое, рис. 2, б – г, е. Форма ФТ зависит от сигналов, 
наблюдаемых на выходе КФД. На рис. 2, а (слева) 
простой гармонике  соответствует эллиптическая 
форма  ФТ.  Отметим также наличие несущественных из-
менений структуры портретов при вариации началь-
ными фазами гармоник, что проверялось в Mathcad-
е на основании соотношений для um(t) и dum(t)/dt. 

Итак, ФП информативен с точки зрения реше-
ния задачи распознавания, т. к. его параметры (раз-
мах по осям) и структура зависят от признаков рас-
познавания (доплеровской частоты, амплитуды, 
формы сигналов) типа цели при помощи когерент-

но-импульсных РЛС. 
Для количественного оценивания параметров и 

формы (структуры) ФП полезным является понятие 
метрического порядка, сигнатур метрического поряд-
ка.   
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Рис. 2.  Псевдо ФП моделей (слева) и экспериментально 

зарегистрированных сигналов (справа) 
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Метрический порядок,  
сигнатуры метрического порядка 

В [12] дается строгое определение метрическо-
го порядка компакта (фрактальной размерности). 
Пусть М – компактное множество в сепарабельном 
гильбертовом пространстве H. Тогда фрактальной 
размерностью множества M называется величина 

( )
f

0

ln N M,
dim M lim

1lnε→

ε
=

ε
, 

где N(M,ε) – минимальное число замкнутых шаров 
радиусом ε, покрывающих множество M. 

Это понятие было введено Л.С. Понтрягиным и 
Л.Г. Шнирельманом в 1932 году. 

Множества, метрический порядок которых не 
является целым числом, называют фрактальными. 

Все основные понятия, необходимые для по-
нимания определения метрического порядка 
компакта, такие как: компактность множества, 
сепарабельность метрического пространства, 
определение вещественного гильбертова 
пространства, замкнутого шара можно найти в [15]. 
Определение верхнего предела последовательности 
приводится в [16].  Далее для краткости будет использовать тер-
мин метрический порядок; слово компакт опускаем, 
предполагая, что рассматриваются компактные 
множества. 

В [12] дается иллюстрация определения метри-
ческого порядка. Так, можно показать, что если M – 
отрезок некоторой длины, то dimf M = 1. 

Другой пример M – канторово множество, ко-
торое получается из отрезка [0,1] последовательным 
удалением средних третей, т.е. 

k
k 0

M J
∞

=
= I ; 

J0 = [0, 1]; 1J [0,1 3] [2 3,1]= U ; 

2J [0,1 9] [2 9,1 3] [2 3,7 9] [8 9,1]= U U U  

и так далее. Каждое множество Jk – объединение 2k 
интервалов длиной 1/3k. Поэтому 

k

f kk

ln 2 ln 2dim M lim
ln3ln 2 3→∞

= =
⋅

. 

Из вышесказанного следует, что канторово 
множество является фрактальным. 

При отыскании предела использовано равенст-
во k k

k k
lim lim
→∞ →∞

α = α , которое справедливо для схо-

дящихся числовых последовательностей α1, α2,…, αk 

[16]. 
На примере канторова множества введем поня-

тие сигнатур метрического порядка. Для этого по-
строим зависимость логарифма минимального числа 
замкнутых шаров радиусом ε, покрывающих мно-
жество M lnN(M,ε), от логарифма величины 
обратной их радиусу ln1/ε, рис. 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
На рис. 3 при к = 0 число шаров N(M,ε) = 1, ра-

диус ε = 1/2, тогда lnN(M,ε) = 0, ln1/ε = ln2; при к = 1 – 
N(M,ε) = 2, ε = 1/6, тогда lnN(M,ε) = ln2, ln1/ε = ln6; 
и т.д. до к = 20, при котором N(M,ε) = 220, ε = 1/2·320, 
тогда  lnN(M,ε) = 13,863, ln1/ε = 22,665.  

Таким образом, путем подсчета числа шаров 
при соответствующих радиусах построена зависи-
мость в дважды логарифмических координатах. В 
данном случае зависимость между lnN(M,ε) и ln1/ε – 
линейная функция. По угловому коэффициенту  tgφ, 
рис. 3, можно определить величину, которую в ли-
тературе [13] называют клеточной размерностью 
(клеточным метрическим порядком): 

ln N(M, )D tg
1ln

Δ ε
= ϕ =

Δ ε
. 

Не трудно убедиться, что в случае канторова 
множества D = dimf M = ln2/ln 3. 

Заметим, что переход к клеточной размерности 
делается на основании допущения, что в пределе 
при ε→0 имеет место соотношение 

lnN(M,ε) = dimf M·ln1/ε + b. 
Для канторова множества это так (и не только 

при ε→0, рис. 1), b =– (ln 2)2/ln 3.  
На практике пользуются различными значе-

ниями ε, при этом, для расчета D, выбирают линей-
ный участок зависимости  lnN(M,ε) от ln1/ε [13]. 
Для покрытия множества M используют не только 
замкнутые шары, но, например, для плоского случая 
квадраты со стороной ε [13].    

Зависимости, необходимые для определения 
клеточной размерности (клеточного метрического 
порядка), построенные по результатам измерений, 
будем называть сигнатурами метрического порядка. 
Иными словами сигнатура метрического порядка – 
зависимость логарифма минимального числа замк-
нутых шаров радиусом ε (квадратов стороны ε), по-

ln 1/ε 

ln N(M,ε) 

Рис. 3.  Сигнатура метрического порядка  
канторова множества 

φ 
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крывающих множество M lnN(M,ε), от логарифма 
величины обратной их радиусу ln1/ε, полученная 
путем измерений (подсчета числа шаров).  

На рис. 3 приводится сигнатура метрического 
порядка канторова множества, а на рис. 4, а-г изо-
бражены различные множества Мi (i – номер) на 
плоскости с соответствующими сигнатурами, рис. 4, 
е. Формирование множеств осуществлялось сле-
дующим образом. В компьютерном математическом 
пакете Mathcad [8] генерировалась квадратная мат-
рица Ii порядка q = 8 (размер 8 8× ) в графическом 
виде. Каждый элемент матрицы – пиксел изображе-
ния черного (оттенок серого – 0) или белого (отте-
нок серого – 255) цвета. Каждое из множеств Мi 
(рис. 2, а – г) – определенное расположение белых 
пикселей Ε (квадратов) на фоне черных. Общее чис-
ло белых квадратов, формирующих каждое множе-
ство Мi, (рис. 4, а – г) равно 16, длина стороны квад-
рата Ε равна некоторому εп. 

Сигнатуры метрического порядка (рис. 4, е) 
строились при помощи пакета MATLAB: FracLab в 
окне Box dimension: Box method: Binary data. Полу-
чение этих сигнатур заключалось в подсчете числа 
квадратов N(Mi,ε) с длиной стороны ε, покрываю-
щих множество Mi матрицы Ii. При этом покрытие 
множества Mi квадратами с разными сторонами 
осуществлялось так, как это показано на рис. 4, д 
для множества M4. На рис. 4, д самый большой 
квадрат покрытия для матрицы I4 порядка q=8 будет 
иметь длину стороны ε = 4·εп,; самый малый квадрат 
будет со стороной ε = εп. Подсчет числа квадратов 
покрытия N(Mi,ε), содержащих квадраты Ε данного 
множества Mi, позволяет построить сигнатуры.  

Из определения dimf M и свойств логарифмов 
следует, что для построения сигнатур метрического 
порядка возможно использование логарифмов по 
любому основанию d; а также можно строить зави-
симость logdN(M,ε) от logdε, однако при этом необ-
ходимо брать модуль клеточной размерности, т. к. 
dimf M меняет в этом случае знак. На рис. 4, е d = 2, 
т.к. здесь и в дальнейшем порядок q матрицы Ii бу-
дет выбираться равным q = 2p, p – целое число. За-
метим также, что значение εп задается в относитель-
ных величинах: εп = 1/q (для удобств логарифмиро-
вания). 

Объясним сигнатуры рис. 4, е. Все сигнатуры 
начинаются в одной точке с координатами (–3,4),  
потому, что все множества, изображенные на       
рис. 4, а – г, состоят из одинакового числа белых 
квадратов Ε (16 штук) и отличаются между собой 
лишь их расположением. Поэтому при покрытии 
любого из множеств квадратами с самой малой сто-
роной ε = εп = 1/8 log2εп = –3, log2N(M,εп) = 4, т.к. в 
этом случае N(M,εп) = 16 = 24, εп = 1/8 = 2–3. Все сиг-
натуры рис. 4, е сходятся в одной точке с координа-

тами (–1,2), которая соответствует покрытию мно-
жеств Мi самыми большими квадратами со сторо-
ной ε = 4·εп = ½ = 2–1. Здесь log24·εп = –1; а 
log2N(M,4·εп)  = = 2 для всех множеств, т. к. белые 
квадраты Ε, формирующие Мi, содержатся во всех 4 
больших квадратах покрытия. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Для квадратов покрытия со стороной 
ε = 2·εп = ¼ = 2–2 значение log22·εп = –2, а log2N(M,2·εп) 
различны для всех множеств Мi. Для множества М1  

log2N(M1,2·εп) = 2, т.к. каждый квадрат покрытия 
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Рис. 4.  Множества Mi различной формы на плоскости 
(а-г) с соответствующими сигнатурами метрического 

порядка (е); д – алгоритм покрытия  
множества Mi в матрице Ii. 

M1 

M2 

M3 

M4 

yM2 

yM3 yM4 

xM2 

xM3 xM4 

yM1 

xM1  

M1 

M2 

M3 M4 

I1 I2 

I3 I4 

Ε 

 
д 

2·εп 

2·εп 

4·εп 

4·εп 

εп 

εп 
M4 

I4 

Ε 



Обробка інформації в складних технічних системах 

 25

содержит в себе 4 квадрата Ε множества М1 (в силу 
того, что xM1 = yM1 = 3·εп и М1 находится в центре I1); 
чтобы покрыть все М1 понадобиться N(M1,2·εп) = 4 
квадратов покрытия. В случае М2, где  xM2 = yM2 = 4·εп 
и множество находится в правом верхнем углу мат-
рицы I2, на расстоянии εп от края log2N(M2,2·εп) = 3, 
потому, что для покрытия всего М2 понадобиться 
N(M2,2·εп) = 8 квадратов покрытия. Для множества 
М3 log2N(M3,2·εп) = 3,17, по причине того, что М3 
отличается от М2 смещением 3 нижних квадратов Ε 
на εп (рис. 4, в), т.е. yM3 = 5·εп, xM3 = xM2, в этом слу-
чае N(M3,2·εп) = 9. Множество М4 отличается от М3 
смещением 3 левых квадратов Ε на εп (рис. 4, г), т.е. 
xM4 = 5·εп, yM4 = yM3, в этом случае N(M4,2·εп) = 10 
(продемонстрировано на рис. 4, д), log2 N(M4,2·εп) = 
= 3,32. 

Заметим, что реализованный таким образом ал-
горитм покрытия множеств отличается от того, ко-
торый заложен в определении dimf M: не всегда вы-
полняется условие минимальности числа N(M,ε). 
Например, множество M4 можно покрыть 
N(M4,2·εп) = 8 квадратами со стороной 2·εп, (рис. 4, 
д), а не 10-тью, как получается по этому алгоритму. 
Это следствие простоты расчетов, алгоритма по-
крытия, которое, однако, может быть полезным. 
Так, если множество M1 разместить в позиции M2 
(правый верхний угол матрицы), то это 
перемещение отразится на значении N(M1,2·εп), оно 
станет равным 9 вместо предыдущих 4. При 
применении покрытия согласно определению dimfM 
значение N(M1,2·εп) = 4, как до перемещения. 

Отметим, что сигнатуры метрического порядка 
и связанная с ними клеточная размерность D не 
имеют той математической строгости, которая за-
ложена в определении dimfM [12]. В многочислен-
ной литературе по этим вопросам [13,17] нет мате-
матически обоснованного перехода от предельного 
случая при ε→0 к значениям ε, применяемым в рас-
четах. В основном рассматриваются частные случаи 
некоторых множеств.  

Необходимо также сказать, что разным множе-
ствам могут соответствовать одинаковые сигнату-
ры. Это несложно показать на примере квадратной 
матрицы порядка 8 с множествами из 16 квадратов, 
рис. 4. Так, если, например, множество M2 преобра-
зовать смещением 3 левых квадратов влево, анало-
гично тому, как это сделано в случае множества M3 
(оно образовано смещением 3 нижних квадратов M2 
вниз), то сигнатура полученного таким образом 
множества совпадет с сигнатурой множества M3.  
Это, в общем, является недостатком сигнатур мет-
рического порядка, так как взаимнооднозначное 
соответствие не всегда выполнимо. Однако сигна-
турам присущи положительные особенности, 
которые мы в дальнейшем подчеркнем. 

Заметим, что рассмотренные множества Mi 
(рис. 4), специально выбраны по форме напоми-
нающей формы  портретов, рис. 2. 

В статье рассматривается применение сигнатур 
метрического порядка к анализу ФП, соответст-
вующих сигналам выхода канала фазового 
детектирования когерентно-импульсной РЛС, при 
зондировании ей различных движущихся целей. 

Методы анализа сигналов выхода КФД на 
основе традиционного ДПФ  

и сигнатур метрического порядка, при рас-
познавании типа движущейся цели 

При решении задачи распознавания типа цели 
к сигналам выхода КФД применимо дискретное 
преобразование Фурье (ДПФ) или быстрое как ал-
горитм того же дискретного (БПФ). Согласно [4] 
ДПФ (БПФ) – последовательность коэффициентов 
вида 1

1
N 1

j2 nk/N
n k

1 k 0

1C u e
N

−
− π

=
= ∑ , 

где N1 – число отсчетов исходного дискретного сиг-
нала; uk – отсчеты сигнала: u0, u1, u2,…, uN1–1, (рис. 1, 
uКФД); n указывает на гармонику, к которой относит-
ся коэффициент, частота гармоники ωn = nω1 = n2π/T = 
= n2π/N1Δ, T – длина сигнала, Δ – период дискрети-
зации. 

Совокупность чисел {|Cn|} называют спектром 
амплитуд сигнала [18]. Спектром частот сигнала 
называется совокупность частот комплексных гар-
моник, присутствующих в его комплексном ряде 
Фурье [18].   

Для сигналов представленных на рис. 1 спек-
тры амплитуд рассчитаны по последнему соотно-
шению и графически изображены на рис. 5.  

Расчет спектров производился по 205 отсчетам, 
взятым из исходной выборки в 1024 отсчета в мо-
менты времени 0, 5Δ, 10Δ, 15Δ,…, 1020Δ.  Отсчеты 
внутри отрезков [0,5Δ],  [5Δ,10Δ],  [10Δ,15Δ],…, 
[1015Δ,1020Δ] убраны согласно теореме Котельни-
кова. В нашем случае максимальная частота сигна-
лов выхода КФД (частота Доплера) не превышает 2 
кГц. Поэтому частота дискретизации АЦП может 
быть выбрана равной не 20 кГц, а 4 кГц, что и обес-
печено устранением лишних отсчетов. Частота в 20 
кГц требовалась выше для более правильного вос-
становления формы сигналов выхода КФД, что не-
обходимо при отыскании их производной, пред-
ставления на фазовой плоскости.    

По спектрам, приведенным на рис. 5, задача 
распознавания решается путем измерения положе-
ний составляющих спектра на оси частот и ампли-
туд этих составляющих. В последних заложена ин-
формация об амплитуде гармоник, формирующих 
сигнал выхода КФД.  
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Спектры моделей, изображенные на рис. 5 (сле-
ва), отличаются от спектров экспериментально зареги-
стрированных сигналов, рис. 5 (справа), более плав-
ным изменением амплитуд. На всех спектрах (рис. 5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

присутствует составляющая фона и низкочастотного 
шума, обусловленного фильтром доплеровских час-
тот КФД [1, 19],  в окрестности частот 50 – 60 Гц. 

По числу составляющих спектра можно судить 
о количестве целей: одна – рис. 5, б – д; две (груп-
повая цель) – рис. 5, е; ни одной – рис. 5, а. По 
амплитуде и частоте можно судить о типе цели. В 
окрестности фоновой, шумовой составляющей 
лежат отражения от движущихся людей, рис. 5, д. 
Для небольших по сравнению с МАЗ-ом 
движущихся целей типа велосипедист, мопед 
наблюдаются малые амплитуды целевых 
составляющих спектра (рис. 5, в, г и рис. 5, б). При 
этом велосипедиста от человека едущего на мопеде 
можно отличить по скорости (частоте Доплера).  

Заметим, что при сравнении амплитуд необхо-
димо проводить усреднение результатов, а также 
учитывать частотную характеристику фильтра доп-
леровских частот КФД [19].   

Для решения задачи распознавания типа цели 
спектры амплитуд, пример которых показан на 
рис. 5, или исходные коэффициенты ДПФ (БПФ) 
необходимо хранить в памяти для процедуры срав-
нения с новыми поступающими измерениями, т.к. 
вероятность распознавания цели по спектрам повы-
шается при создании значительного массива дан-
ных. Действительно, чтобы распознать цель не дос-
таточно знания графических представлений, пока-
занных на рис. 5. Реально спектры зависят от мно-
жества факторов: дальности до объектов зондирова-
ния, подстилающей поверхности, траектории дви-
жения цели, состава группы целей и др. Поэтому 
необходима большая, непрерывно обновляемая база 
данных. 

Согласно общей теории [4] для хранения ко-
эффициентов ДПФ, спектров амплитуд, необходима 
емкость памяти на запоминание N1/2 величин, где N1 – 
число отсчетов исходного дискретного сигнала, по-
тому, что коэффициенты C0, C1, C2,…, CN1/2 – ин-
формативны, а коэффициенты CN1/2+1,…, CN1–1 при 
изучении амплитудного спектра сигнала не дают 
новых сведений. Заметим, что число различных ко-
эффициентов C0, C1, C2,…, CN1–1, вычисляемых по 
формуле для Cn, равно числу отсчетов N1. 

При больших длинах входных массивов необ-
ходимый размер сегмента памяти возрастает суще-
ственно.  

Для решения задачи распознавания меньшими 
аппаратными затратами полезно рассматривать сиг-
налы выхода КФД на фазовой плоскости, анализи-
ровать их портреты как множества с помощью сиг-

Участок местности без целей – фон+шум  
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Рис. 5.  Спектр амплитуд моделей (слева) и эксперимен-
тально зарегистрированных сигналов (справа)
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натур метрического порядка.   
На рис. 6 приводятся сигнатуры метрического 

порядка ФП сигналов выхода КФД, построенные 
для объектов зондирования рассмотренных выше. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Вычисление сигнатур проводилось как для мно-

жеств (рис. 4). При этом гармоники, формирующие 
ФП, нормировались на значение их амплитуд.  

Сами амплитуды запоминались для создания 
полного массива данных о конкретном объекте зон-
дирования. Нормировка выполнена с целью пред-

Рис. 6.  Сигнатуры метрического порядка псевдо ФП сигналов (а – в) с определенными  
по ним клеточными размерностями D (б-в) для различных объектов зондирования:  

1 – участок местности без целей (фон+шум); 2 – идущий человек; 3 – автомобиль МАЗ; 
4 – велосипедист; 5 – мопед; 6 –  два автомобиля   
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ставления сигнатурами особенностей спектра частот 
сигнала выхода КФД, форм колебаний на выходе 
КФД. Амплитуда должна измеряться и запоминать-
ся отдельно, что не представляет ни каких сложно-
стей при работе с когерентно-импульсными РЛС и 
цифровыми устройствами, используемыми в данной 
работе при регистрации сигналов [20].  

Для вычисления сигнатур портреты рассматри-
вались как множества Mi (рис. 4), т.е. как совокуп-
ность точек на фазовой плоскости (некоторая фигу-
ра). При этом ФП помещались в квадратной матри-
це I порядка q = 211 = 2048 (размер 2048 2048× ). 
Такой порядок задан исходя из числа точек, форми-
рующих осциллограммы (рис. 1) и, соответственно, 
портреты (рис. 2). Для хорошего разрешения точек 
необходим размер матрицы хотя бы в два раза пре-
вышающий число точек. В противном случае ин-
формация, содержащаяся в ФП, будет частично уте-
ряна.  

Здесь, как и выше каждый элемент матрицы I – 
пиксел изображения черного (точка портрета отсут-
ствует) или белого (имеется точка портрета) цвета. 
Каждый из портретов, рис. 2, – определенное распо-
ложение белых пикселей (квадратов) на фоне чер-
ных.  

Сигнатуры, показанные на рис. 6, позволяют 
легко выделить участок местности без целей. Здесь 
сигнатура ввиду малого размаха по оси производной  
ФП, рис. 2, а, находится ниже всех остальных (рис. 
6, цифра 1). В силу наложения точек формирующих 
ФП для участка местности без целей сигнатура име-
ет при значении log2ε = –11 (самый малый квадрат 
покрытия) значение log2N(M,ε) менее всех других. 
При покрытии самыми большими квадратами, т.е. 
при log2ε = –1 сигнатура для участка местности без 
целей имеет значение log2N(M,ε) = 2 (4 квадрата по-
крытия). Это значение сохраняется и при log2ε = –2, 
т.к. из всех портретов, приведенных на рис. 2, порт-
рет для участка местности без целей имеет самый 
малый размах по оси сигнала, рис. 2, а. 

Все остальные сигнатуры сходятся в точке с 
абсциссой log2ε = –1 и ординатой log2N(M,ε) = 2, т.к. 
во всех 4 больших квадратах покрытия содержатся 
точки портретов сигналов, рис. 2. Все сигнатуры 
исходят из разных точек, т.е. при log2ε = –11 
log2N(M,ε), различны, что объясняется различным 
наложением точек в зависимости от составляющих 
сигнала выхода КФД. При этом в случае двух авто-
мобилей log2N(M,ε) = 10, т.е. все 1024 точки разре-
шены, что следует из структуры соответствующего 
портрета, рис. 2, е. Там точки портрета из-за высо-
ких частот, разности частот составляющих запол-
няют область портрета приблизительно одинаковым 
образом, плотность их нахождения в контуре порт-
рета существенно не меняется. 

Сигнатура для идущего человека (рис. 6, цифра 
2) находится ближе к сигнатуре для участка местно-
сти без целей, как и целевая составляющая в спектре 
на рис. 5, д. 

Сигнатуры для человека, едущего на мопеде и 
велосипедиста (рис. 6, цифры 4, 5)  находятся ря-
дом, что согласуется с соответствующими спектра-
ми, изображенными на рис. 5, в, г. 

Сигнатура для двух автомобилей располагается 
выше всех остальных и резко выделяется на их фоне 
(рис. 6, цифра 6) как и соответствующий спектр на 
рис. 5, е. 

Все сигнатуры изображенные на рис. 6 отра-
жают спектр частот сигналов выхода КФД: чем вы-
ше частоты, тем выше лежит сигнатура по оси  
log2N(M,ε). Это обстоятельство непосредственно 
следует из ФП, т.к. частоты сигналов при нахожде-
нии производной переходят в амплитуду и опреде-
ляют размах по оси производной на фазовой плос-
кости. Большему размаху будет соответствовать 
более высокое положение соответствующей сигна-
туры, с большей модулем крутизны, т.к. значения 
log2N(M,ε) в этом случае возрастут. 

По полученным сигнатурам можно определить 
клеточную размерность D (клеточный метрический 
порядок). С этой целью производилось приближе-
ние точек, отвечающих той или иной сигнатуре. 
Приближение осуществлялось линейной функцией 
(метод наименьших квадратов).  

На рис. 6, б, в оно показано штрихпунктирной 
линией, а задействованные в приближении точки 
выделены.   

По угловому коэффициенту (–tg φ = D), рис. 6, 
б, в, находилась клеточная размерность. Значения 
размерности показаны на рисунках. Самая малая 
размерность D1 = 0,769 отвечает участку местности 
без целей, самая большая D6 = 1,380 – двум автомо-
билям. Все остальные значения расположены в по-
рядке возрастания: D1< D2< D3< D4< D5< D6. Это 
объясняется тем, что угол φ возрастает с ростом 
частот. Последнее следует из соответствующей за-
висимости сигнатур  от спектра частот сигналов, 
рассмотренной выше.   

Итак, конкретная цель может геометрически 
изображаться фигурой на фазой плоскости, рис. 2, 
или прямой, составляющей с направлением оси абс-
цисс некоторый угол φ, рис. 6, б, в.  

При этом для хранения сигнатуры необходимо 
запоминать 11 величин, рис. 6, т. к. портреты со-
держатся в матрице I, которая имеет порядок 
q = 211 = 2048 и допускает покрытие квадратами с 
длинами сторон: εп; 2·εп; 4·εп; 8·εп; 16·εп; 32·εп; 64·εп; 
128·εп; 256·εп; 512·εп; 1024·εп, где  εп = 1/q. Т. е. чис-
ло разных квадратов покрытия, при которых ведется 
подсчет числа N(M,ε) равно 11. 
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Если пользоваться клеточной размерностью, то 
запоминать необходимо лишь одну величину D. 

В нашем случае, при построении спектров ис-
пользовали 205 отсчетов сигнала, и было необходи-
мо запомнить 102 величины, 103-я уже являлась 
лишней, т.к. она комплексно сопряжена со 102-й. 
Т.е. уменьшить размер сегмента памяти при исполь-
зовании сигнатур можно в 102/(11 + 1 + 1) ≈ 8 раз. 
Две последние единицы знаменателя учитывают 
необходимость запоминания амплитуд основных 
гармоник, формирующих сигнал, рис. 5, е. При ис-
пользовании клеточных размерностей в качестве 
признака распознавания имеем: 102/(1 + 1 + 1) =  
= 34 раза.  

Разработанный в статье метод является мето-
дом гибкого применения. Он рассчитан на совмест-
ное использование с ранее существующими.  

Метод не требует больших аппаратных ресур-
сов, нагляден, потому, что фигуры (ФП), сигнатуры 
или прямые, составляющие с направлением оси  
0log2ε некоторый угол φ, могут лучше восприни-
маться оператором, ведущим распознавание типа 
целей при помощи их зондирования  когерентно-
импульсной РЛС.  

Выводы 

1. В статье показана возможность анализа сиг-
налов выхода КФД на фазовой плоскости. Это сде-
лано при помощи наводящих рассуждений исходя-
щих из метода фазовой плоскости, применимого 
при анализе линейных и нелинейных систем, опи-
сываемых дифференциальными уравнениями второ-
го порядка. Приведены этапы перевода сигналов на 
фазовую плоскость на примерах осциллограмм, за-
регистрированных при зондировании различных 
целей, на примерах моделей сигналов. 

2. Продемонстрирована информативность ФП 
при решении задачи распознавания, т.к. его пара-
метры (размах по осям) и структура зависят от при-
знаков распознавания типа цели при помощи коге-
рентно-импульсных РЛС. К последним относятся: 
доплеровская частота, амплитуда, форма сигналов 
выхода КФД.  

3. На основании рассуждений основанных на 
понятии метрического порядка (фрактальной раз-
мерности) множества, которым является аттрактор, 
показана возможность анализа ФП и, соответствен-
но, сигналов выхода КФД с помощью сигнатур мет-
рического порядка. При этом вводилось понятие 
самих сигнатур, их математический смысл демонст-
рировался на примере простых множеств.  

4. Для сигналов выхода КФД рассчитаны сиг-
натуры метрического порядка и продемонстрирова-
на зависимость сигнатур и клеточной размерности 
от спектров частот  исходных сигналов. 

5. Анализ экспериментально зарегистрирован-
ных и моделей сигналов выхода КФД проведен на 
основе традиционного ДПФ и сигнатур метрическо-
го порядка. Показаны возможности обоих методов 
при распознавании типа движущихся целей. На ос-
новании расчета аппаратных затрат приведен выиг-
рыш от применения сигнатур, который позволяет 
сократить размер сегмента памяти в 8 раз; при ис-
пользовании клеточной размерности в 34 раза. 

6. Разработанный в статье метод может одно-
временно применяться с другими. Метод основан на 
представлении сигналов, используемых для распо-
знавания, фигурой, т.е. портретом, сигнатурами мет-
рического порядка, прямыми, составляющими с 
направлением горизонтальной числовой оси неко-
торый угол. 
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МЕТОД АНАЛІЗУ СИГНАЛІВ ВИХОДУ КАНАЛУ ФАЗОВОГО ДЕТЕКТУВАННЯ КОГЕРЕНТНО-ІМПУЛЬСНОЇ РЛС НА ФА-

ЗОВІЙ ПЛОЩИНІ З ВИКОРИСТАННЯМ СИГНАТУР МЕТРИЧНОГО ПОРЯДКУ,  
ПРИ РОЗПІЗНАВАННІ ТИПУ РУХОМИХ ЦІЛЕЙ 

О.І. Вовк, О.С. Фатєєв, Р.Е. Пащенко 
Показана застосовність фазової площини в  рішенні задачі розпізнавання рухомих цілей; залежність параметрів і 

структури псевдофазових портретів сигналів від ознак розпізнавання цілей; залежність сигнатур метричного порядку 
і клітинної розмірності від спектрів частот сигналів. Продемонстрована ефективність застосування сигнатур мет-
ричного порядку і клітинної розмірності для зниження апаратних витрат на зберігання даних  при розпізнаванні цілей в 
порівнянні з традиційним  ДПФ.  

Ключові слова: фазова площина, псевдофазова траєкторія, псевдофазовий портрет,  метричний порядок, сигна-
тура  метричного порядку. 
 

METHOD OF ANALYSIS OF SIGNALS OF OUTPUT OF CHANNEL OF PHASE DETECTION OF THE COHERENT  
IMPULSIVE RADIO-LOCATION STATION ON A PHASE PLANE WITH THE USE OF DEPENDENCES  

OF METRICAL ORDER, AT RECOGNITION OF TYPE OF THE LOCOMOTIVE TARGETS 
O.I. Vovk, O.S. Fateev, R.E. Paschenko 

Applicability of phase plane in  the decision of task of recognition of locomotive targets is shown; dependence of parame-
ters and structure pseudo phase portraits of signals from the signs of recognition of targets is shown; dependence of curves of 
metrical order and cellular dimension on the spectrums of frequencies of signals is shown. Efficiency of application of depend-
ences of metrical order and cellular dimension for diminishment of volume of segment of memory at recognition of targets as 
compared to the traditional  discrete transformation Fur'e is shown.   

Keywords: phase plane, pseudo phase trajectory, pseudo phase portrait,  metrical order, dependence  of metrical order. 
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tnpl`kPgnb`mhi nohq gm`m| opn opn0eq bPdanpr dfepek  
bncmebhu g`qnaPb onbPŠp“mhu qhk 

 
У статті при розробці формалізованого опису процесу відбору джерел вогневих засобів Повітряних 

Сил вирішуються наступні задачі: розробка формалізованого опису знань про процес визначення напрямку 
головного удару повітряного противника; розробка моделі знань про процес установлення черговості 
знищення засобів повітряного нападу противника.  

 
Ключові слова: вогневий засіб, формалізований опис знань. 

 
b“23C 

Аналіз змісту процесу розподілу зусиль 
з’єднань (частин) ВА і ЗРВ, свідчить про необхід-
ність попереднього вирішення при розробці форма-
лізованого опису процесу відбору джерел вогневих 
засобів Повітряних Сил наступних задач:  

– розробка формалізованого опису знань про 
процес визначення напрямку головного удару пові-
тряного противника;  

– розробка моделі знань про процес установ-
лення черговості знищення ЗПН противника [1, 2]. 

При наявності таких даних, вирішення самої 
задачі зводиться до вирішення підзадач: 
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1) розробка моделі знань про процес відбо-
ру джерел нарядів вогневих засобів Повітряних Сил; 

2) розробка моделі знань про процес відбо-
ру джерел вогневих засобів. 

n“…%"…,L м=2е!S=л 

Визначення порядку взаємодії ВА і ЗРВ 
здійснюється з метою досягнення максимального 
ефекту при знищенні засобів повітряного нападу 
(ЗПН), а також для забезпечення безпеки дій своєї 
авіації. 


