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Аннотация: Рассматривается задача моделирования сигналов различной пространственной когерент-
ности в радиотехнических системах. Предложена математическая модель для пространственно-коге-
рентных сигналов в виде стохастических дифференциальных уравнений с последующим ее исследованием в 
среде Simulink. Далее приводится методика построения математической модели для более общего случая – 
частично-когерентных сигналов, и производится оценка ее точности. На основе разработанных моделей 
синтезируется компенсационный алгоритм оценивания параметров частично-когерентных сигналов. По 
полученной зависимости чувствительности модели к отклонению от априорных данных сделаны выводы о 
достаточно высокой точности оценивания с использованием синтезированных алгоритмов. 
 
Ключевые слова: пространственно-временная обработка сигналов, стохастические дифференциальные 
уравнения, оценивание параметров, моделирование, фильтр Калмана, корреляционная функция. 
 
Введение 

Моделирование и оценивание параметров сиг-
налов различной пространственной когерентно-
сти имеет самостоятельное значение при построе-
нии имитаторов каналов связи, а также является 
одним из этапов синтеза алгоритмов простран-
ственно-временной обработки сигналов (ПВОС). На 
основе полученных оценок может быть осуществ-
лено построение адаптивных или робастных про-
цедур управления диаграммой направленности ан-
тенных систем. При этом необходимо учитывать 
возможность нарушения пространственной коге-
рентности сигналов в точке приема, что может 
быть обусловлено многолучевым характером рас-
пространения радиоволн либо применением широ-
кополосных в пространственно-временном смысле 
сигналов [1−2].  

Первым этапом синтеза алгоритмов оценивания 
сигналов является разработка их математических 
моделей. Будем использовать подход, основанный 
на представлении частично-когерентных сигналов 

марковскими случайными процессами в форме сто-
хастических дифференциальных уравнений (СДУ) 
и определении коэффициентов этих СДУ [3−6]. 

Представим векторный в общем случае негаус-
совский случайный процесс, описывающий случай-
ные параметры частично-когерентных сигналов в 
виде следующего многомерного СДУ: 

dX(t)
dt

 = F[X(t)] + G[X(t)]V(t), (1) 

где 𝑋𝑋(𝑡𝑡)  – векторный 2L-мерный случайный про-
цесс (при разложении сигналов на выходе элемен-
тов на синфазную и квадратурную составляющие); 
L − число каналов ПВОС; 𝐹𝐹[𝑋𝑋(𝑡𝑡)] – 2L-мерный век-
торный коэффициент СДУ; 𝐺𝐺[𝑋𝑋(𝑡𝑡)]  – (2L×2L)-мер-
ный матричный коэффициент СДУ; 𝑉𝑉(𝑡𝑡) – 2L-мер-
ный векторный возбуждающий процесс, компо-
ненты которого представляют собой центрирован-
ные белые шумы единичной интенсивности при 
моделировании непрерывных случайных процес-
сов или пуассоновские последовательности 
дельта-импульсов при моделировании дискретно-
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непрерывных (разрывных) случайных процессов и 
др.; при начальных условиях X(0) = X.  

При решении задачи синтеза моделей в виде СДУ 
(1) необходимо определить неизвестные коэффици-
енты СДУ: 𝐹𝐹[𝑋𝑋(𝑡𝑡)]  и  𝐺𝐺[𝑋𝑋(𝑡𝑡)] . Вначале рассмотрим 
моделирование пространственно-когерентных сиг-
налов, а затем более общий случай – моделирование 
частично-когерентных сигналов. 

 
1. Моделирование пространственно-когерентных 

сигналов 
Запишем сигнал следующим образом: 

𝑠𝑠(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴(𝑡𝑡)cos[ω0t + φ(t)] , 

где 𝐴𝐴(𝑡𝑡) и φ(𝑡𝑡) – случайные амплитуда и фаза; ω0 – 
несущая частота. 

Представим случайные амплитуду и фазу в виде 
одномерных стохастических дифференциальных 
уравнений [4, 6, 7]: 

 dA(t)
dt

 =  fA[A(t)] + gA[A(t)]ϑA(t),  (2) 

dφ(t)
dt

 =  fφ[φ(t)] + gφ[φ(t)]ϑφ(t), (3) 

где fA[A(t)] , gA[A(t)] , fφ[φ(t)] , gφ[φ(t)]  – неизвест-
ные коэффициенты СДУ; ϑA(t), ϑφ(t) – белые шумы 
единичной интенсивности.  

Для представления математических моделей в 
форме СДУ (2–3) необходимо определить неизвест-
ные коэффициенты этих уравнений. Наиболее рас-
пространенным методом определения коэффици-
ентов СДУ является их вычисление по коэффициен-
там сноса и диффузии из уравнения Фоккера – 
Планка – Колмогорова (ФПК), исходя из заданных 
плотностей распределения вероятностей марков-
ских случайных процессов 𝐴𝐴(𝑡𝑡) и φ(𝑡𝑡). Данный ме-
тод изложен в [4−5]. 

Векторный непрерывный случайный процесс, 
описывающий случайные амплитуды и фазы сигна-
лов на выходе антенных элементов L-элементной 
АР, представим 2L-мерным уравнением (1), где 
XT(t) = �A1(t), A2(t), …,  (t), φ1(t), φ2(t), …, φL(t)�; Ai(t), 
φi(t) – амплитуда и фаза сигнала на выходе i-го эле-
мента ( i = 1, L). Для пространственно-когерентных 
сигналов амплитуды на выходе всех элементов АР 
равны между собой, а фазы однозначно определя-
ются, исходя из фазы на выходе первого элемента, 
по известным углам прихода сигнала и геометрии 
АР. Тогда коэффициенты СДУ для пространственно-
когерентных сигналов получим в форме: 

FT[X(t)] = �fA[A(t)], fA[A(t)], …, fA[A(t)], fφ[φ(t)], 
(4)  fφ[φ(t) + ∆φ21], …, fφ[φ(t) + ∆φL1]} , 

𝐺𝐺[𝑋𝑋(𝑡𝑡)] = diag�gA[A(t)], gA[A(t)], …, gA[A(t)], 
(5) gφ[φ(t)], gφ[φ(t) + ∆φ21], …, gφ[φ(t) + ∆φL1 ]}, 

VT(t) = �ϑA(t),ϑA(t), …, ϑA(t), ϑφ(t),ϑφ(t), … , ϑφ(t)�, (6) 

где ∆φi1  – фазовый сдвиг между i-м и первым ан-
тенными элементами, рассчитываемый по геомет-
рии АР и углам прихода сигнала.  

Так, например, для линейной эквидистантной АР 
имеем ∆φi1= (i – 1)(2π/λ)dsinθ, где λ – длина волны, 
d – расстояние между элементами АР, θ – угол при-
хода сигнала. Подобные же выражения могут быть 
получены и для любой другой геометрии АР. 

Таким образом, из (4–6) видно, что вычисление 
коэффициентов многомерных СДУ для простран-
ственно-когерентных сигналов сводится к вычис-
лению коэффициентов одномерных СДУ (2–3). 

Амплитуды сигналов в условиях замираний мо-
гут быть достаточно адекватно описаны распреде-
лениями Райса или Рэлея, в зависимости от нали-
чия или отсутствия компонентов зеркального сиг-
нала [9−13]. Замирания являются рэлеевскими, 
если количество множественных отражающих 
трасс велико и нет доминирующего тракта распро-
странения в прямой видимости. Если также суще-
ствует доминирующий тракт, тогда амплитуды за-
мирающих сигналов будут распределены по закону 
Райса.  

Функция распределения плотности вероятности 
Райса описывается следующим выражением: 

p(r0) = �
r0

σ0
2 e

-
r0
2 – A2

2σ0
2

0, 

I0 �
r0A
σ0

2 � для r0 ≥ 0, A ≥ 0, 

где I0  – модифицированная функция Бесселя пер-
вого рода нулевого порядка.  

Если же нет доминирующего пути распростране-
ния, то I0(.) = 1, что дает рэлеевское распределение 
вида: 

p(r0) = �
r0

σ0
2 e

-
r0
2

2σ0
2

0 

для r0 ≥ 0, 

Решение уравнения Фоккера – Планка − Колмо-
горова в этом случае записывается следующим об-
разом [3–4]: 

Pst(A) = 
C1

b(A) exp �2�
a(x)
b(x) dx

A

A`
� . 

Отсюда определим коэффициенты сноса B(A) и 
диффузии C: 

𝐵𝐵(A) = –
4σ2

N0
A + 

N0

4
, C = 

N0

2
. 

Тогда по значениям коэффициентов сноса и диф-
фузии вычислим коэффициенты СДУ (2), которые 
будут равны: 

fA(A) = –
4σ2

N0
A + 

N0

4A
,  gA(A) = 1. 
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При этом для рэлеевского процесса нелинейное 
стохастическое дифференциальное уравнение (2) 
примет следующий вид: 

dA
dt

 = –
4σ2

N0
A + 

N0

4A
 + ϑA(t). 

Перепишем последнее выражение в дифферен-
циальной форме: 

dA = –
4σ2

N0
Adt + 

N0

4A
dt + ϑA(t)dt, 

решение которого можно получить через стохасти-
ческий интеграл следующего вида: 

𝐴𝐴(t) = A(t0)  −�
4σ2

N0
A(τ)dτ

t

t0

+�
N0

4A(τ) dτ
t

t0

+ ϑA(t). 

Определим коэффициенты сноса B(A) и диффу-
зии C из уравнения Фоккера – Планка – Колмого-
рова для райсовского распределения амплитуд: 

𝐵𝐵(A) = –αλ + 
β
λ

, C = 
N0

2
 . 

Тогда для этого случая нелинейное стохастиче-
ское дифференциальное уравнение (2) примет вид: 

dA
dt

 = –αλ + 
β
λ

+ ϑA(t), 

а его решение можно записать следующим образом: 

𝐴𝐴(t ) = A(t0)  −� αA(τ)dτ
t

t0
+�

β
A(τ) dτ

t

t0

+ ϑA(t). 

Аналогично из уравнения ФПК для равномер-
ного распределения фазы получим СДУ (3): 

dφ
dt

 = ϑφ(t). 

Реализуем данную модель в среде Simulink из 
двух частей: модели самого непрерывного канала  
и блока, моделирующего случайный процесс на ос-
нове СДУ (рисунок 1); вид процесса задается в блоке 
параметров. Она позволяет оценивать качество  
передачи в зависимости от основных требований  
к бюджету канала в любом частотном диапазоне, 
оценивать влияние различных модуляций и скоро-
стей кодирования на полосу пропускания, скорость 
передачи и т. п., а также получать наглядное пред-
ставление о качестве передачи через сигнальное  
созвездие и график спектральной плотности мощ-
ности передаваемого и принимаемого сигнала.  

По результатам моделирования были проанали-
зированы зависимости вероятности битовой 
ошибки от отношения сигнал/шум и спектральной 
плотности мощности формирующего шума N0 (ри-
сунки 2, 3); при анализе в модели выбран метод мо-
дуляции QAM16. Представленные результаты пока-
зывают возможность использования модели про-
странственно-когерентных сигналов для моделиро-
вания непрерывных радиоканалов с амплитудами, 
замирающими по райсовскому и рэлеевскому зако-
нам.  

Нелинейные уравнения (9) позволяют модели-
ровать векторные негауссовские случайные про-
цессы Х(t). Для их практического использования 
необходимо знание коэффициента диффузии 𝐵𝐵0. 

 
Рис. 1. Реализация модели в Simulink 

Fig. 1. Model Implementation in Simulink 
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Рис. 3. Вероятность ошибки при различном значении N0 
релеевского процесса (ОСШ 20дБ) 

Fig. 3. Error Probability for Different N0 Values of the Rayleigh Process 
(SNR 20dB) 

2. Моделирование частично-когерентных  
сигналов 
Воспользовавшись методом функциональной ап-

проксимации [3, 4], представим 2L-мерную негаус-
совскую плотность распределения вероятностей 
векторного случайного процесса Х(t) из (1) как: 

W0(X) =�w0(xi) �1+��
rij

rijrii

i - 1

j = 1

2L

i = 2

xi
0(t)xj

0(t)�
2L

i = 1

, (7) 

где W0(X)  – 2L-мерная плотность распределения 
вероятностей (ПРВ) процесса X(t); xi(t) − i-я состав-
ляющая X(t), i = 1, 2, …, 2L; xi

0(t) = xi(t) − mxi  − цен-
трированное значение xi(t);  w0(xi)  – ПРВ xi(t) . Ап-
проксимация (7) справедлива с точностью до одно-
мерных негауссовских ПРВ, составляющих Х(t) − 
𝑤𝑤0(𝑥𝑥𝑖𝑖)  и элементов корреляционной матрицы 
RXX = �rjk�. 

Тогда СДУ (1) можно получить в виде выражения 
(8) [3–4]. С учетом (7) выражение (8) перепишем в 
более удобном для последующих преобразований 
виде: 

∂xk(𝑡𝑡)
∂t

 = 
B0

2
�

∂
∂xk

ln𝑤𝑤0(xk) + 
∑ rjk

rjjrkk
xj

0(t)L
j=1≠k

1+∑ ∑ rij

rijrii

i – 1
j = 1

L
i=2 xi

0(t)xj
0(t)

�+ �B0ϑk(t); k = 1, L . (8) 

∂xk(𝑡𝑡)
∂t

 = 
B0

2
�

∂
∂xk

lnw0(xk) + 
∏ W0(xi)L

i = 1

W0(X)
�

rjk

rjjrkk
xj

0(t)
L

j = 1 ≠ k

�  +  �B0ϑk(t). (9) 

 
     Для определения 𝐵𝐵0  проведем статистическую 
линеаризацию уравнений (9), использование кото-
рой вполне допустимо для отыскания спек-
трально-корреляционных процессов, и погрешно-
сти от ее применения не превышают 10−20 % при 
вычислении 𝐵𝐵0.  

Осуществим ее для нелинейной функции в (9): 

fk[X(t)] = 
B0

2
∂

∂xk
lnW0(X), 

которая может быть представлена следующим об-
разом: 

fk[X(t)] = φ0
(k) +�φ1, i

(k)
2L

i =1

xi
0(t), k = 1, 2L , (10) 

где φ – раскрыто в (11–13). 

Вычисляя входящие в (11) интегралы, находим 
φ0

(k) = 0. После преобразований в (13) получаем: 

Dxs
(k) = 

B0

2
�

–3 при s = k,

�
rjk

rkk

2L

j = 1 ≠ k

 при s ≠ k  . (14) 

 

φ0
(k) =� …� fk[X(t)]W0(X)dX ,

∞

-∞

∞

-∞
 (11) 

φ1, i
(k) =� (–1)s + t∆s, iDY, xs/∆

(k)
2L

s = 1

, (12) 

Dxs
(k) =� …� fk[X(t)]xs

0(t)W0(X)dX
∞

-∞

∞

-∞
 = 

(13) 
= 

B0

2
� …� �

∂
∂xk

lnW0(xk)xs
0(t)W0(X) + �W0(xi) �

rjk

rjjrkk
xj

0(t)
2L

j ≠ 1 + k

2L

i = 1

� dX ,      
∞

-∞

∞

-∞
 

где ∆ – определитель RXX; ∆s, i – s, i-й минор ∆.  
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С учетом (9–14) имеем линеаризованное уравне-
ние: 

dxk(𝑡𝑡)
dt

 = �φ1, i
(k)

2L

i = 1

xi
0(t) + �B0ϑk(t), k = 1, 2L . (15) 

Перейдем к анализу ограничений. Запишем вы-
ражение для составляющих матрицы энергетиче-
ских спектров моделируемого процесса в условиях 
статистической линеаризации уравнения: 

 

Gxi(ω) = 2B0�∆0(j0ω)�� � ∆im
0 �j0ω�∆il

0�j0ω�
2L

m = 1

2L

l = 1

, i = 1, 2L (16) 

Gxixk(ω) = 2B0 � �
∆il

0�j0ω�
∆0(j0ω)

 – 
∆kl

0*�j0ω�
∆0

0*(j0ω)

2L

m = 1

2L

l = 1

, i = 1, 2L , 

∆0�j0ω� = 

⎝

⎜⎜
⎛

φ1,1
(1) + j0ω φ1,2

(1)

φ1,2
(1) φ1,2

(2) + j0ω
⋯

φ1,L
(1)

φ1,L
(2)

⋮ ⋱ ⋮
φ1,L

(1)             φ1,2
(2) ⋯ φ1,L

(L) + j0ω⎠

⎟⎟
⎞ dxk(𝑡𝑡)

dt
=�φ1, i

(k)
2L

i = 1

xi
0(t) + �B0ϑk(t), k = 1, 2L , 

где ∆ij
0�j0ω� – i, j-й минор ∆0(j0ω); * – знак комплексного сопряжения. 

(17) 

 
После преобразований (16) и (17) представим в 

виде: 

Gxi(ω) = 
a0 + a1ω2 + … + aL – 1(ω2)L – 1

b0 + b1ω2 + … + bL(ω2)L , (18) 

Gxixj(ω) = 
e0 + e1ω2 + … + eL – 1(ω2)L – 1

f0 + f1ω2 + … + fL(ω2)L , (19) 

где 𝑎𝑎𝑖𝑖 , 𝑒𝑒𝑖𝑖  (𝑖𝑖 = 1, 1 – L) – полиномы (L – 1)-й степени 
от φ1,1

𝑘𝑘 ; k, l = 1, 2L; bj, fj (j = 1, 2L) – полиномы L-й сте-
пени от φ1,1

𝑘𝑘 . 

Из диффузионной изотропности СДУ (15) сле-
дует действительность не только Gxi(ω)  и Gxixj(ω) , 
но и корней из знаменателей в представлении (18) 
и (19). Также можно получить ограничения на ко-
эффициенты СДУ (15) и, соответственно, на эле-
менты корреляционной (спектральной) матрицы 
случайного процесса Х(t). 

На рисунке 4 показана зависимость чувствитель-
ности параметров модели от погрешности задания 
матрицы энергетических спектров моделируемого 
процесса. Под чувствительностью в данном случае 
понимается чувствительность в «большом» со-
гласно [14], которая определяется в соответствии с 
теорией чувствительности [15] как зависимость до-
полнительного движения показателя качества мо-
делирования, в данном случае ∆Gxi(ω) , при вариа-
циях (отклонениях) параметров модели, в данном 
случае ∆rij. Из рисунка видно, что при погрешности 
max

i, j
∆rij/rij, составляющей 20 %, погрешность в опре-

делении Gxi(ω) не превосходит 8 %, при max
i, j

∆rij/rij =  

= 40 % погрешность соответствует выражению: 
∆Gxi(ω)

∆Gxi
' (ω)

 = 27 %. 

24

12

20 40

ΔG   (ω), %xi

Δrij /rij, %  
Рис. 4. Анализ чувствительности модели 

Fig. 4. Model Sensitivity Analysis 
 

3. Синтез алгоритмов оценивания параметров 
частично-когерентных сигналов 
Пусть на вход L-элементной АР воздействует  

J сигнально-помеховых излучений (j = 1 соответ-
ствует полезному сигналу, а j = 2, 3, …, J–помехам).  
Параметры сигналов и помех представим в виде 
уравнения (1) с известными коэффициентами. Син-
тезируем алгоритм оценивания пространственно-
временных параметров полезного сигнала, основы-
ваясь на компенсационном принципе построения 
параметрических фильтров (рисунок 5) [16].  

Оценивание 
параметров 

сигналов

Оценивание 
параметров 

помех

X(t)

+

–

+

Xc(t)

X2j(t)

˄ X(1)(t)

˄ Xп(t)

 
Рис. 5. Алгоритм оценивания пространственно-временных 

параметров полезного сигнала 
Fig. 5. Algorithm for Estimating the Space-Time Parameters  

of the Useful Signal 
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При этом модель состояния параметров сигнала 
запишем в виде: 

dX(1)(t)
dt

 = F(1)�X(1)(t)� + G(1)�X(1)(t)�V(1)(t), (20) 

а модели состояния параметров помех: 
dXп(t)

dt
 = Fп[Xп(t)] + Gп[Xп(t)]Vп(t) , (21) 

где коэффициенты Fп[Xп(t)] = ∑ F(j)�X(j)(t)�;J
j = 2  

Gп[Xп(t)] = ∑ G(j)�X(j)(t)�J
j = 2 ; Vп(t) = ∑ V(j)(t)J

j = 2 . 

Тогда модель наблюдения для сигнала запишем 
следующим образом: 

Xc(t) = X(t) − X̂п(t) + Yc(t), (22) 

где X̂п(t)  – оценка параметров помех Xп(t) ; Yc(t)  – 
векторный центрированный белый шум единич-
ной интенсивности; X(t) = X(1)(t) + Xп(t). 

Модель наблюдения для помех примет вид: 

X2J(t) = X(t) − X̂(1)(t) + Yп(t) , (23) 

где X̂(1)(t)  – оценка параметров сигнала X(1)(t) ; 
Yп(t)  – векторный центрированный белый шум 
единичной интенсивности. 

Воспользовавшись линеаризованным фильтром 
Калмана [14, 17, 18], для моделей состояния и на-
блюдения (20) и (22) синтезируем алгоритм оцени-
вания параметров сигнала в виде (24, 25); анало-
гично для моделей состояния (21) и наблюдения 
(23) помех получим алгоритм (26, 27). Выполнив 
преобразования в соответствии с выражениями 
(24–27), получим оценку параметров сигнала X̂(1)(t). 
Исходя из которых, для сигналов разной простран-
ственной когерентности можно найти оценки про-
странственных и энергетических параметров сигна-
лов, входящих в модель (например, ∆φi1). 

dX̂(1)(t)
dt

 = F(1) �X̂(1)(t)�  + VX~c(t)�X(t) − X̂п(t)� × QYc
–1(t)�Xc(t) – X(t) + X̂п(t)� , (24) 

dVX~c(t)
dt

 = 
F(1) �X̂(1)(t)�

∂X̂
(1)

(t)
VX~c(t) +VX~c(t)

∂FT(1) �X̂(1)(t)�

∂X̂
(1)

(t)
+VX~c(t) × 

(25) 

×�
∂

∂X̂
(1)

(t)
��X(t) – X̂п(t)�QYc

–1(t)�Xc(t) – X(t) + X̂п(t)���  × VX~c(t) + G(1) �X̂(1)(t)�QV(1)(t)G(1)T �X̂(1)(t)� , 

где QYc
(t) – дисперсия шума Yc(t); QV(1)(t) – дисперсия шума V(1)(t); VX~c(t) – дисперсия ошибки оце-

нивания параметров сигнала; X~c(t) = X(1)(t) - X̂(1)(t) – ошибка оценивания параметров сигнала. 
dX̂п(t)

dt
 = Fп�X̂п(t)� + VX~п(t) �X(t) – X̂(1)(t)�× QYп

–1(t) �X2J(t) – X(t) + X̂(1)(t)� , (26) 

dVX~c(t)
dt

 = 
F(1) �X̂(1)(t)�

∂X̂
(1)

(t)
VX~c(t) + VX~п(t) × 

(27) 
×�

∂
∂X̂п(t)

��X(t) – X̂(1)(t)�QYп
–1(t) �X2J(t) – X(t) + X̂(1)(t)��� × VX~п(t) + Gп�X̂п(t)�QVп

(t)Gп
T�X̂п(t)�, 

где QYп
(t) – дисперсия шума Yп(t); QVп

(t) – дисперсия шума QVп
(t); φi(t) – дисперсия ошибки оцени-

вания параметров помех; X~п(t) = Xп(t) – X̂п(t) – ошибка оценивания параметров помех. 

 

Рассмотрим пространственно-когерентные сиг-
налы и помехи, имеющие в квадратурных каналах на 
выходе элементов АР амплитуды, распределенные 
по нормальному закону.  

Тогда одномерные дифференциальные уравне-
ния имеют вид (для каждого из сигнально-помехо-
вых излучений): 

dsсф(t)
dt

 = exp�–
t

τкор
сф � sc(t) +  

+ σc
2 �1 – exp2 �–

t

τкор
сф ��

1
2

ϑсф(t) , 

dsкв(t)
dt

 = exp �–
t

τкор
кв � sкв(t) +  

+ σк
2 �1 – exp2 �–

t
τкор

кв ��

1
2

ϑк(t) . 

где sсф(t), sкв(t) – амплитуды сигнала в синфазном 
и квадратурном каналах, соответственно; σc

2, 
τкор

сф ,  σк
2  , τкор

кв  – дисперсии и коэффициенты корре-
ляции; sсф(t) , sкв(t) , ϑсф(t) и ϑк(t)  – белые шумы 
единичной интенсивности. 

При этом значения коэффициентов уравнения, 
описывающего параметры пространственно-коге-
рентных сигналов и помех при L = 2, определяются: 
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FT[X(t)] = �exp�–
t

τкор
сф � ,  exp�–

t

τкор
сф � sin∆φ21,  exp�–

t

τкор
сф � sin∆φ31, exp �–

t

τкор
сф � sin∆φ41,  

exp �–
t

τкор
кв � , exp �–

t
τкор

кв � cos∆φ21,  exp �–
t

τкор
кв � cos∆φ31, exp �–

t
τкор

кв � cos∆φ41�, 

𝐺𝐺[X(t)] = diag��1 – exp2 �–
t

τкор
сф ��

1
2

,  �1 – exp2 �–
t

τкор
сф ��

1
2

sin∆φ21, �1 – exp2 �–
t

τкор
сф ��

1
2

sin∆φ31, 

�1 – exp2 �–
t

τкор
сф ��

1
2

sin∆φ41, �1 – exp2 �–
t

τкор
кв ��

1
2

, �1 – exp2 �–
t

τкор
кв ��

1
2

cos∆φ21, 

�1 – exp2 �–
t

τкор
кв ��

1
2

cos∆φ31, �1 – exp2 �–
t

τкор
кв ��

1
2

cos∆φ41�. 

 
На рисунке 6 представлены результаты анализа 

чувствительности рассматриваемого алгоритма 
при J = 2, как зависимость дополнительного движе-
ния показателя качества оценивания, а именно 

дисперсии ошибки оценивания ∆tr�VX~c(t)�, при ва-
риациях различных параметров модели. 

 

10

∆𝑡𝑡𝑡𝑡�𝑉𝑉𝑋𝑋�𝑐𝑐(𝑡𝑡)�, % 

∆𝜏𝜏кор, %  10

∆𝑡𝑡𝑡𝑡�𝑉𝑉𝑋𝑋�𝑐𝑐(𝑡𝑡)�, % 

∆𝑎𝑎𝑐𝑐 , %  

𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡�𝑉𝑉𝑋𝑋�𝑐𝑐(𝑡𝑡)�/𝑑𝑑𝜏𝜏кор 

∆𝜏𝜏кор 

 

𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡�𝑉𝑉𝑋𝑋�𝑐𝑐(𝑡𝑡)�/𝑑𝑑𝑄𝑄𝑐𝑐  

∆𝑄𝑄𝑐𝑐  

 

a) b) c) d) 

Рис. 6. Дополнительные движения показателя качества ∆tr�VX~c
(t)� при вариациях параметров модели 

Fig. 6. Additional Movements of the Quality Indicator ∆tr�VX~c
(t)� with Variations in the Model Parameters 

Из рисунков видно, что при вариациях парамет-
ров модели, а именно коэффициента корреляции 
(см. рисунок 6a) и дисперсии шума (см. рисунок 6b), 
составляющих 10 %, дополнительное движение по-
казателя качества (дисперсии ошибки оценива-
ния) не превосходят 2–6 %, а при вариациях в 20 % 
не превосходят 8–10 %, что является вполне допу-
стимым для линейных алгоритмов оценивания. 
При дальнейшем увеличении вариаций парамет-
ров модели тенденция сохранения ограниченного 
прироста дополнительного движения сохраняется, 
что наглядно видно из функций чувствительности 
в малом показателя качества по вариациям тех же 
параметров модели (см. рисунки 6c и 6d).  

Таким образом, синтезированные алгоритмы 
оценивания параметров частично-когерентных сиг-
налов обладают достаточно высокой точностью 
оценивания при изменениях априорных параметров 
моделей сигналов и помех и при их отклонениях от 
параметров, задаваемых при синтезе. 

Заключение 
В статье разработаны математические модели 

сигналов различной пространственной когерентно-
сти в форме стохастических дифференциальных 
уравнений и предложены методы синтеза коэффи-
циентов одномерных и многомерных СДУ. Прове-
денное математическое моделирование моделей с 
использованием среды MATLAB – Simulink подтвер-
дило возможность их использования для представ-
ления сигналов на выходе многоэлементных антен-
ных систем в системах ПВОС. 

На основе разработанных моделей в классе квази-
линейных алгоритмов были синтезированы ком-
пенсационные алгоритмы оценивания параметров 
частично-когерентных сигналов. Анализ чувстви-
тельности синтезированных алгоритмов к отклоне-
ниям параметров моделей показал возможность их 
использования для оценивания при значительных 
(более 20 %) вариациях параметров моделей.
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structed, followed by its study in the Simulink environment. The following is a method for constructing a mathematical 
model for a more general case – partially coherent signals, and its accuracy is also evaluated. Based on the developed 
models, an algorithm for estimating the parameters of partially coherent signals is synthesized. Based on the obtained 
dependence of the sensitivity of the model to deviation from a priori data, conclusions are drawn about a sufficiently 
high accuracy of estimation using synthesized algorithms. 

https://tuzs.sut.ru/


ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                           2021. Т. 7. № 3 
 

 24                                              tuzs.sut.ru 
 

Keywords: space-time signal processing, stochastic differential equations, parameter estimation, modeling, Kalman 
filter, correlation function. 

References 
1. Nakhmanson G.S. Spatio-Temporal Processing of Broadband Signals. Moscow: Radiotekhnika Publ.; 2015. 256 p (in Russ.) 
2. Kremer I.A. Space-Time Signal Processing. Moscow: Radio i sviaz Publ.; 1984. 224 p. (in Russ.) 
3. Klovsky D.D., Kontorovich V.Ya., Shirokov S.M. Models of Continuous Communication Channels Based on Stochastic Differ-

ential Equations. Moscow: Radio i sviaz Publ.; 1984. (in Russ.) 
4. Glushankov E.I., Kontorovich V.Ya. Mathematical Modeling of Signals of Different Spatial Coherence in Radio Communi-

cation Systems. Adaptive Radio Engineering Systems with Antenna Arrays. Leningrad: Leningrad University Publ.; 1991. p.432–
466. (in Russ.) 

5. Glushankov E.I., Tunguskov N.V. Markov Models of Vector Random Processes Describing the Parameters of the Func-
tioning of Customs and Logistics Terminals. Scientific Horizons. 2020;1(29):32–42. (in Russ.) 

6. Chen M.-F., Mao Y.-H. Introduction to Stochastic Processes. Vol. 2. Higher Education Press and World Scientific; 2021. 
7. Bayram M., Partal T., Buyukoz G.O. Numerical methods for simulation of stochastic differential equations. Advances in 

Difference Equations. 2018(1):17. DOI:10.1186/s13662-018-1466-5 
8. Lyalina A. Modeling a Satellite Communication Channel Based on Stochastic Differential Equations. Proceedings of Re-

gional Scientific and Methodological Conference of Undergraduates and their Leaders on Training of Professional Personnel in the 
Magistracy for the Digital Economy. St. Petersburg: The Bonch-Bruevich Saint-Petersburg State University of Telecommunica-
tions Publ.; 2021. p.98–102. (in Russ.) 

9. Glushankov E., Lyalina A., Rylov E. Modeling the satellite communication channel based on stochastic differential equa-
tions. Proceedings of the II International Scientific and Practical Conference on Information Technologies and Intelligent Decision 
Making Systems, ITIDMS-II-2021, 1 July 2021, Moscow, Russia. Russian New University Publ.; 2021. p.52‒59. 

10. Resnick S. I. A probability path. Springer; 2019. 
11. Tikhonov V.I. Statistical Radio Engineering. Moscow: Radio i sviaz Publ.; 1982. 624 p. (in Russ.) 
12. Volkov L.N., Nemirovsky M.S., Shinakov Yu.S. Digital Radio Communication Systems. Moscow: Eco-Trends Publ.; 2005. 

392 p. (in Russ.) 
13. Galkin V.A. Digital Mobile Radio Communication. Moscow: Goryachiya liniya – Telekom Publ.; 2017. 590 p. (in Russ.) 
14. Sage E., Mels J. Theory of Evaluation and its Application in Communication and Management. Moscow: Svyaz Publ.; 1976. 

496 p. (in Russ.) 
15. Rosenwasser E.N., Yusupov R.M. Sensitivity of Control Systems. Moscow: Nauka Publ.; 1981. 464 p. (in Russ.) 
16. Losev Yu.I. Adaptive Interference Compensation in Communication Channels. Moscow: Radio i sviaz Publ.; 1988. 208 p. 

(in Russ.) 
17. Tikhonov V.I., Kharisov V.N. Statistical Analysis and Synthesis of Radio-Technical Devices and Systems. Moscow: 

Goryachiya liniya – Telekom Publ.; 2014. 608 p. (in Russ.)  
18. Shakhtarin B.I. Filters of Wiener and Kalman. Moscow: Goryachiya liniya – Telekom Publ.; 2018. 396 p.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Сведения об авторах: 

ГЛУШАНКОВ  
Евгений Иванович 

доктор технических наук, профессор, профессор кафедры радиосистем и обра-
ботки сигналов Санкт-Петербургского государственного университета телеком-
муникаций им. проф. М.А. Бонч-Бруевича, glushankov57@gmail.com   

  

КИРИК  
Дмитрий Игоревич 

кандидат технических наук, доцент, декан факультета радиотехнологий связи 
Санкт-Петербургского государственного университета телекоммуникаций 
им. проф. М.А. Бонч-Бруевича, d_i_kirik@mail.ru   

  
ЛЯЛИНА  

Анна Жановна 
инженер ООО «БалтИнфоКом», lyalinanna@gmail.com  

 
 
 

mailto:glushankov57@gmail.com
mailto:d_i_kirik@mail.ru
mailto:lyalinanna@gmail.com

