
ISSN 2518-1726 (Online),
ISSN 1991-346X (Print)

«ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫ 
ҰЛТТЫҚ ҒЫЛЫМ АКАДЕМИЯСЫ» РҚБ

«ХАЛЫҚ» ЖҚ

Х А Б А Р Л А Р Ы

 
 
 

SERIES
PHYSICS AND INFORMATION TECHNOLOGY

1 (349)
JANUARY  –  MARCH  2024

PUBLISHED SINCE JANUARY 1963 
PUBLISHED 4 TIMES A YEAR

ALMATY, NAS RK

ИЗВЕСТИЯ
РОО «НАЦИОНАЛЬНОЙ 
АКАДЕМИИ НАУК РЕСПУБЛИКИ 
КАЗАХСТАН»
ЧФ «Халық»

N E W S
OF THE ACADEMY OF SCIENCES

OF THE REPUBLIC OF
KAZAKHSTAN

«Halyk» Private Foundation



2

N E W S  of  the National Academy of  Sciences of  the  Republic  of  Kazakhstan

ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

  Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

  Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

  Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 
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  Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время   недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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БАС РЕДАКТОР:
МҰТАНОВ Ғалымқайыр Мұтанұлы,  техника ғылымдарының докторы, профессор, 

ҚР ҰҒА академигі, ҚР БҒМ ҒК «Ақпараттық және есептеу технологиялары институты» бас 
директорының м.а. (Алматы, Қазақстан), Н-5

БАС РЕДАКТОРДЫҢ ОРЫНБАСАРЫ:
МАМЫРБАЕВ Өркен Жұмажанұлы,  ақпараттық жүйелер мамандығы бойынша 

философия докторы (Ph.D), ҚР БҒМ Ғылым комитеті «Ақпараттық және есептеуіш технологиялар 
институты» РМК жауапты хатшысы (Алматы, Қазақстан), Н=5

РЕДАКЦИЯ АЛҚАСЫ:
ҚАЛИМОЛДАЕВ Мақсат Нұрәділұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, 

профессор, ҚР ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н=7
БАЙГУНЧЕКОВ Жұмаділ Жаңабайұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР 

ҰҒА академигі, Кибернетика және ақпараттық технологиялар институты, Сатпаев университе
тінің Қолданбалы механика және инженерлік графика кафедрасы, (Алматы, Қазақстан), Н=3

ВОЙЧИК Вальдемар, техника ғылымдарының докторы (физика), Люблин технологиялық 
университетінің профессоры (Люблин, Польша), H=23

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының 
доценті, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н=10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және 

ядролық физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті 
(Алматы, Қазақстан), Н=7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина 
ҰҒА академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина), Н=5

РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы,  физика-математика ғылымдарының докторы, 
профессор, ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби   атындағы Қазақ ұлттық университетінің ғылыми-
инновациялық қызмет жөніндегі проректоры, (Алматы, Қазақстан), Н=26

ТАКИБАЕВ Нұрғали Жабағаұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан),  Н=5

 ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, 
Молдова Ғылым Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, 
Молдова), Н=42

 ХАРИН Станислав Николаевич, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
ҚР ҰҒА академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан), Н=10

ДАВЛЕТОВ Асқар Ербуланович, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н=12

КАЛАНДРА Пьетро, Ph.D (физика), Наноқұрылымды материалдарды зерттеу институтының 
профессоры (Рим, Италия), H=26
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ГЛАВНЫЙ РЕДАКТОР:
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РК (Алматы, Казахстан), Н=5

ЗАМЕСТИТЕЛЬ ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА:
МАМЫРБАЕВ Оркен Жумажанович,  доктор философии (PhD) по специальности 
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РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ:
КАЛИМОЛДАЕВ Максат Нурадилович,  доктор физико-математических наук, профессор, 

академик НАН РК (Алматы, Казахстан), Н=7
БАЙГУНЧЕКОВ Жумадил Жанабаевич,  доктор технических наук, профессор, академик 

НАН РК, Институт кибернетики и информационных технологий, кафедра прикладной механики и 
инженерной графики, Университет Сатпаева (Алматы, Казахстан), Н=3

ВОЙЧИК Вальдемар,  доктор технических наук (физ.-мат.), профессор Люблинского 
технологического университета (Люблин, Польша), H=23

БОШКАЕВ Куантай Авгазыевич, доктор Ph.D, преподаватель, доцент кафедры теоретической 
и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан), Н=10

QUEVEDO Hemando, профессор, Национальный автономный университет Мексики (UNAM), 
Институт ядерных наук (Мехико, Мексика), Н=28

ЖУСУПОВ Марат Абжанович,  доктор физико-математических наук, профессор кафедры 
теоретической и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, 
Казахстан), Н=7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, доктор физико-математических наук, академик НАН 
Украины,  Институт прикладной математики и механики (Донецк, Украина), Н=5

РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,    доктор физико-математических наук, профессор, 
академик НАН РК, проректор по научно-инновационной деятельности, Казахский национальный 
университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан), Н=26

ТАКИБАЕВ Нургали Жабагаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан), Н=5

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович,  доктор физико-математических наук, академик, президент 
Академии наук Молдовы, Технический университет Молдовы (Кишинев, Молдова), Н=42

ХАРИН Станислав Николаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, Казахстанско-Британский технический университет (Алматы, Казахстан), Н=10

ДАВЛЕТОВ Аскар Ербуланович, доктор физико-математических наук, профессор, Казахский 
национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан), Н=12

КАЛАНДРА Пьетро,  доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению 
наноструктурированных материалов (Рим, Италия), H=26
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Abstract. The existing radio monitoring systems are built on the basis of ground-
based radio monitoring and measuring points. It is proved that the use of low-
orbit small spacecraft as radio control points will increase the efficiency of radio 
monitoring systems. Such satellite radio monitoring systems make it possible to 
determine the parameters of signals and the location of radio-electronic means over 
a large area with a diverse terrain. When performing radio monitoring functions, 
one of the most important tasks is to detect and isolate a useful signal against the 
background of interference. It was found that it is effective to use Kalman filters for 
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such purposes, which allow detecting and isolating useful signals against interference 
with high accuracy. However, when solving such problems, problems arise related 
to the stability of the method to the choice of the initial state of the filter and the 
inevitable change in the frequency of the desired signal due to the presence of the 
Doppler effect. In this study, it was found that the similarity coefficient depends on 
the noise level, but it does not actually depend on the frequency change. The results 
of the work allow us to conclude that the signal detection method for satellite radio 
monitoring based on the use of the Kalman filter is resistant to possible changes in 
the frequency of the desired signal due to the Doppler effect.

Keywords: Kalman filter, signal detection, radio frequency spectrum, radio 
monitoring
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Аннотация. Қолданыстағы радиобақылау жүйелері жерүсті радиобақылау 
және өлшеу пункттері негізінде құрылған. Дегенмен төмен орбиталы шағын 
ғарыш аппараттарын радиобақылау пункттері ретінде қолдану радиобақылау 
жүйелерінің тиімділігін арттыруға мүмкіндік беретіні дәлелденді. Мұндай 
жерсеріктік радиобақылау жүйелері сигналдардың параметрлерін және әртүрлі 
жер бедері үшін үлкен аумақта радиоэлектрондық құралдардың орналасуын 
анықтауға мүмкіндік береді. Радиобақылау функцияларын орындау кезінде 
ең маңызды міндеттердің бірі, таралу кезінде кедергілерге ұшыраған 
пайдалы сигналды анықтау және бөлу болып табылады. Мұндай мақсаттар 
үшін Калман сүзгішін қолдану тиімді екендігі анықталды. Калман сүзгіші 
кедергілерге ұшыраған пайдалы сигналдарды жоғары дәлдікпен анықтауға 
және бөлуге мүмкіндік береді. Алайда, мұндай мәселелерді шешу барысында 
әдістің сүзгіштің бастапқы күйін таңдау төзімділігіне және Доплер эффектінің 
болуына байланысты қажетті сигнал жиілігінің сөзсіз өзгеруіне байланысты 
мәселелер туындайды. Осы зерттеу барысында ұқсастық коэффициенті шу 
деңгейіне байланысты екендігі анықталды, бірақ ол іс жүзінде жиіліктің 
өзгеруіне байланысты емес. Жұмыс нәтижелері Калман сүзгішін қолдануға 
негізделген жерсеріктік радиобақылау кезінде сигналдарды анықтау әдісі 
Доплер эффектінің әсерінен ізделетін сигнал жиілігінің ықтимал өзгерістеріне 
төзімді деген қорытынды жасауға мүмкіндік береді.  

Түйін сөздер: Калман сүзгісі, сигналды анықтау, радиожиілік спектрі, 
радиобақылау
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Аннотация. Существующие системы радиомониторинга построены на 
базе наземных радиоконтрольных и измерительных пунктов. Доказано, что 
использование  низкоорбитальных малых космических аппаратов в качестве 
радиоконтрольных пунктов позволит повысить эффективность систем 
радиомониторинга. Такие спутниковые системы радиомониторинга позволяют 
определять параметры сигналов и местоположение радиоэлектронных 
средств на большой территории с разнообразным рельефом местности. 
При выполнении  функций радиомониторинга одной из важнейших задач 
является обнаружение и выделение полезного сигнала на фоне помех. Было 
установлено, что для таких целей эффективно использовать фильтры Калмана, 
которые позволяют  с высокой точностью обнаруживать и выделять полезные 
сигнала на фоне  помех. Однако при решении таких задач возникают проблемы, 
связанные с устойчивостью метода к выбору начального состояния фильтра 
и неизбежному изменению частоты искомого сигнала из-за наличия эффекта 
Доплера. В ходе данного исследования было установлено, что коэффициент 
сходства зависит от уровня шума, но от изменения частоты фактически 
не зависит. Результаты работы позволяют  сделать вывод о том, что метод 
обнаружения сигналов при спутниковом радиомониторинге, основанный на 
применении фильтра Калмана является устойчивым к возможным изменениям 
частоты искомого сигнала из-за действия эффекта Доплера.

Ключевые слова: фильтр Калмана, обнаружение сигнала, радиочастотный 
спектр, радиомониторинг

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта 
интересов.

Введение
Проведенный анализ уровней сигналов на входе приемника системы 

радиомониторинга показал, что для большинства рассматриваемых наземных 
радиоэлектронных средств отношение SNR больше 10 дБ, что приемлимо 
для осуществления радиомониторинга на базе низкоорбитального 
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малого космического аппарата (МКА) (Aitmagambetov, 2021). Однако для 
эффективной работы системы радиомониторинга на базе низкоорбитального 
МКА необходимо применять специальные методы обработки слабых 
сигналов, применение бортовых приемных устройств с повышенной 
чувствительностью и антенн с повышенным коэффициентом усиления. 
Кроме того, были предложены возможности  разработки  такой системы 
и ее  будущая архитектура (Hao, 2021). Также есть предположение, что 
в будущем спутниково-наземная комплексная сеть радиомониторинга 
станет более эффективной системой для управления использованием 
радиочастотно спектра (РЧС) (Hao, 2021; 3;	 Sarda, 2018; Pelton, 2020). 
Поэтому низкоорбитальные МКА целесообразно использовать в целях 
повышения эффективности системы радиомониторинга использования РЧС 
в качестве станций радиоконтроля (Official website HawkEye; Dudás 2015; 
Ellis 2018). Однако для реализации систем радиомониторинга на базе малых 
космических аппаратов необходимо провести ряд исследований, связанных 
с оценкой и анализом сигналов, принимаемых бортовым приёмником. Для 
таких целей  можно  использовать фильтры Калмана или  различные формы 
расширенного фильтра Калмана (Ellis 2020; Nguyen 2016). В работе (Ellis 2020) 
были учтены ошибки определения эфемерид и влияния дрейфа осциллятора. 
Однако в данных работах остались нерешенными вопросы, связанные с 
искажениями, вносимыми за счет  эффекта Доплера. В работе (Kozhaya, 2023) 
предлагается доплеровский дискриминатор в частотной области и алгоритм 
доплеровского слежения на основе фильтра Калмана. Предложенный метод 
позиционирования в данной работе имеет большое значение для повышения 
производительности систем позиционирования на околоземной орбите.

Также было проведено моделирование ошибок орбитального эквивалента 
доплеровской ошибки измерения низкоорбитальных спутников с учетом 
точности вспомогательной информации об орбите. И согласно данному 
анализу модели, для ослабления эффекта предлагается двухэтапный 
улучшенный метод позиционирования, основанный на компенсации ошибок 
орбиты и измерений (Wang, 2023).

В работе (Jun, 2023) рассматривается метод определения местоположения 
мобильного источника с использованием измерений времени прибытия и 
доплеровского сдвига частоты. Однако в данных работах не рассмотрены 
задачи по обнаружению и распознованию радиосигналов источников 
радиоизлучений при спутниковом радиомониторинге. При решении 
таких задач возникают проблемы, связанные с устойчивостью метода к 
выбору начального состояния фильтра и неизбежному изменению частоты 
искомого сигнала из-за наличия эффекта Доплера. Все это подтверждает 
целесообразность проведения исследования, посвященному вопросу на 
сколько сильно зависит или не зависит решение метода, основанного на 
фильтре Калмана, от амплитуды и начальной фазы искомого сигнала, а также 
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от изменения его частоты, возникающего на приемной стороне из-за движения 
МКА при спутниковом радиомониторинге.

Материалы и методы 
В данной работе для решения задач исследования устойчивости метода 

обнаружения сигнала с помощью фильтра Калмана было использовано 
компьютерное моделирование с помощью библиотеки filterpy языка 
программирования Python.

Исследования, проведенные в работе, показали, что применение 
фильтра Калмана к реализации задачи обнаружения сигнала оказалось 
удачным решением. Однако в случае применения данного решения в целях 
радиомониторинга с помощью низкоорбитальных спутников возникает пара 
вопросов, связанных с устойчивостью метода к выбору начального состояния 
фильтра и неизбежному изменению частоты искомого сигнала из-за наличия 
эффекта Доплера. В связи с этим, в данной работе ставится цель выяснения 
вопроса, на сколько сильно зависит или не зависит решение метода, 
основанного на фильтре Калмана, от амплитуды и начальной фазы искомого 
сигнала, а также от изменения его частоты, возникающего на приемной 
стороне из-за движения измерительного спутника. В качестве основы данной 
исследовательской работы рассматривается метод, предложенный в работах 
(Кулакаева, 2022). Согласно данному методу, искомый синусоидальный 
сигнал должен быть результатом динамического процесса, описываемого 
уравнением:

В работе (Jun, 2023) рассматривается метод определения местоположения мобильного 
источника с использованием измерений времени прибытия и доплеровского сдвига частоты. Однако 
в данных работах не рассмотрены задачи по обнаружению и распознованию радиосигналов 
источников радиоизлучений при спутниковом радиомониторинге. При решении таких задач 
возникают проблемы, связанные с устойчивостью метода к выбору начального состояния фильтра 
и неизбежному изменению частоты искомого сигнала из-за наличия эффекта Доплера. Все это 
подтверждает целесообразность проведения исследования, посвященному вопросу на сколько 
сильно зависит или не зависит решение метода, основанного на фильтре Калмана, от амплитуды и 
начальной фазы искомого сигнала, а также от изменения его частоты, возникающего на приемной 
стороне из-за движения МКА при спутниковом радиомониторинге.

Материалы и методы
В данной работе для решения задач исследования устойчивости метода обнаружения 

сигнала с помощью фильтра Калмана было использовано компьютерное моделирование с помощью 
библиотеки filterpy языка программирования Python.

Исследования, проведенные в работев работе, показали, что применение фильтра Калмана к 
реализации задачи обнаружения сигнала оказалось удачным решением. Однако в случае 
применения данного решения в целях радиомониторинга с помощью низкоорбитальных спутников 
возникает пара вопросов, связанных с устойчивостью метода к выбору начального состояния 
фильтра и неизбежному изменению частоты искомого сигнала из-за наличия эффекта Доплера. В 
связи с этим, в данной работе ставится цель выяснения вопроса, на сколько сильно зависит или не 
зависит решение метода, основанного на фильтре Калмана, от амплитуды и начальной фазы 
искомого сигнала, а также от изменения его частоты, возникающего на приемной стороне из-за 
движения измерительного спутника. В качестве основы данной исследовательской работы 
рассматривается метод, предложенный в работах (Кулакаева, 2022). Согласно данному методу, 
искомый синусоидальный сигнал должен быть результатом динамического процесса, описываемого 
уравнением:

𝑥̈𝑥𝑥𝑥 + 𝜔𝜔𝜔𝜔02𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0                              (1)

где 𝑥𝑥𝑥𝑥 – некоторая динамическая переменная, 𝜔𝜔𝜔𝜔0 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑓𝑓𝑓𝑓0, 𝑓𝑓𝑓𝑓0 – частота искомого сигнала в 
Герцах.

Уравнение (1) – это дифференциальное уравнение второго порядка. Если понизить его 
порядок, то получим следующую систему дифференциальных уравнений первого порядка:

�
𝑥̇𝑥𝑥𝑥 = 𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝑣̇𝑣𝑣𝑣 + 𝜔𝜔𝜔𝜔02𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0 (2)

Далее систему уравнений (2) можно переписать в виде разностных уравнений:

�
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘+1 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘+1 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝜔𝜔𝜔𝜔02𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡
(3)

В таком случае на приемной стороне регистрируется сигнал z, определяемый как:

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑘𝑘𝑘𝑘                                                                           (4)

где 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑘𝑘𝑘𝑘 – суммарная погрешность, получаемая за счет действия шума и несовершенства 
измерительного оборудования.

При численном исследовании метода обнаружения сигнала с помощью фильтра Калмана
искомый сигнал (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘) получаем в результате решения системы уравнений (3). При решении системы 
уравнений (3) было задано 𝑓𝑓𝑓𝑓0 = 1000000, а начальные условия задавались следующим образом: 
𝑥𝑥𝑥𝑥0 = 1, 𝑣𝑣𝑣𝑣0 = 0. Регистрируемый сигнал (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘) получаем с добавлением шума различной 
интенсивности к искомому сигналу. Таким образом, задача обнаружения нужного сигнала сводится 
к возможности выделения искомого сигнала из сильно зашумленного сигнала. 

На первом этапе необходимо выявить как влияет на результат работы фильтра Калмана 
выбор различных начальных условий. Для этого на начальном этапе необходимо настроить фильтр 
Калмана. Исходя из уравнений (3) матрица процесса фильтра определяется следующим образом:

         (1)

где x – некоторая динамическая переменная, 

В работе (Jun, 2023) рассматривается метод определения местоположения мобильного 
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и неизбежному изменению частоты искомого сигнала из-за наличия эффекта Доплера. Все это 
подтверждает целесообразность проведения исследования, посвященному вопросу на сколько 
сильно зависит или не зависит решение метода, основанного на фильтре Калмана, от амплитуды и 
начальной фазы искомого сигнала, а также от изменения его частоты, возникающего на приемной 
стороне из-за движения МКА при спутниковом радиомониторинге.

Материалы и методы
В данной работе для решения задач исследования устойчивости метода обнаружения 

сигнала с помощью фильтра Калмана было использовано компьютерное моделирование с помощью 
библиотеки filterpy языка программирования Python.

Исследования, проведенные в работев работе, показали, что применение фильтра Калмана к 
реализации задачи обнаружения сигнала оказалось удачным решением. Однако в случае 
применения данного решения в целях радиомониторинга с помощью низкоорбитальных спутников 
возникает пара вопросов, связанных с устойчивостью метода к выбору начального состояния 
фильтра и неизбежному изменению частоты искомого сигнала из-за наличия эффекта Доплера. В 
связи с этим, в данной работе ставится цель выяснения вопроса, на сколько сильно зависит или не 
зависит решение метода, основанного на фильтре Калмана, от амплитуды и начальной фазы 
искомого сигнала, а также от изменения его частоты, возникающего на приемной стороне из-за 
движения измерительного спутника. В качестве основы данной исследовательской работы 
рассматривается метод, предложенный в работах (Кулакаева, 2022). Согласно данному методу, 
искомый синусоидальный сигнал должен быть результатом динамического процесса, описываемого 
уравнением:
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где 𝑥𝑥𝑥𝑥 – некоторая динамическая переменная, 𝜔𝜔𝜔𝜔0 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑓𝑓𝑓𝑓0, 𝑓𝑓𝑓𝑓0 – частота искомого сигнала в 
Герцах.

Уравнение (1) – это дифференциальное уравнение второго порядка. Если понизить его 
порядок, то получим следующую систему дифференциальных уравнений первого порядка:
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𝑣̇𝑣𝑣𝑣 + 𝜔𝜔𝜔𝜔02𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0 (2)

Далее систему уравнений (2) можно переписать в виде разностных уравнений:

�
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘+1 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡
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(3)

В таком случае на приемной стороне регистрируется сигнал z, определяемый как:
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где 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑘𝑘𝑘𝑘 – суммарная погрешность, получаемая за счет действия шума и несовершенства 
измерительного оборудования.

При численном исследовании метода обнаружения сигнала с помощью фильтра Калмана
искомый сигнал (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘) получаем в результате решения системы уравнений (3). При решении системы 
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интенсивности к искомому сигналу. Таким образом, задача обнаружения нужного сигнала сводится 
к возможности выделения искомого сигнала из сильно зашумленного сигнала. 

На первом этапе необходимо выявить как влияет на результат работы фильтра Калмана 
выбор различных начальных условий. Для этого на начальном этапе необходимо настроить фильтр 
Калмана. Исходя из уравнений (3) матрица процесса фильтра определяется следующим образом:

  – частота 
искомого сигнала в Герцах.

Уравнение (1) – это дифференциальное уравнение второго порядка. Если 
понизить его порядок, то получим следующую систему дифференциальных 
уравнений первого порядка:
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Герцах.

Уравнение (1) – это дифференциальное уравнение второго порядка. Если понизить его 
порядок, то получим следующую систему дифференциальных уравнений первого порядка:

�
𝑥̇𝑥𝑥𝑥 = 𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝑣̇𝑣𝑣𝑣 + 𝜔𝜔𝜔𝜔02𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0 (2)

Далее систему уравнений (2) можно переписать в виде разностных уравнений:

�
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘+1 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘+1 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝜔𝜔𝜔𝜔02𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡
(3)

В таком случае на приемной стороне регистрируется сигнал z, определяемый как:

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑘𝑘𝑘𝑘                                                                           (4)

где 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑘𝑘𝑘𝑘 – суммарная погрешность, получаемая за счет действия шума и несовершенства 
измерительного оборудования.
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уравнений (3) было задано 𝑓𝑓𝑓𝑓0 = 1000000, а начальные условия задавались следующим образом: 
𝑥𝑥𝑥𝑥0 = 1, 𝑣𝑣𝑣𝑣0 = 0. Регистрируемый сигнал (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘) получаем с добавлением шума различной 
интенсивности к искомому сигналу. Таким образом, задача обнаружения нужного сигнала сводится 
к возможности выделения искомого сигнала из сильно зашумленного сигнала. 

На первом этапе необходимо выявить как влияет на результат работы фильтра Калмана 
выбор различных начальных условий. Для этого на начальном этапе необходимо настроить фильтр 
Калмана. Исходя из уравнений (3) матрица процесса фильтра определяется следующим образом:
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Далее систему уравнений (2) можно переписать в виде разностных 
уравнений:

	

В работе (Jun, 2023) рассматривается метод определения местоположения мобильного 
источника с использованием измерений времени прибытия и доплеровского сдвига частоты. Однако 
в данных работах не рассмотрены задачи по обнаружению и распознованию радиосигналов 
источников радиоизлучений при спутниковом радиомониторинге. При решении таких задач 
возникают проблемы, связанные с устойчивостью метода к выбору начального состояния фильтра 
и неизбежному изменению частоты искомого сигнала из-за наличия эффекта Доплера. Все это 
подтверждает целесообразность проведения исследования, посвященному вопросу на сколько 
сильно зависит или не зависит решение метода, основанного на фильтре Калмана, от амплитуды и 
начальной фазы искомого сигнала, а также от изменения его частоты, возникающего на приемной 
стороне из-за движения МКА при спутниковом радиомониторинге.

Материалы и методы
В данной работе для решения задач исследования устойчивости метода обнаружения 

сигнала с помощью фильтра Калмана было использовано компьютерное моделирование с помощью 
библиотеки filterpy языка программирования Python.

Исследования, проведенные в работев работе, показали, что применение фильтра Калмана к 
реализации задачи обнаружения сигнала оказалось удачным решением. Однако в случае 
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искомый сигнал (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘) получаем в результате решения системы уравнений (3). При решении системы 
уравнений (3) было задано 𝑓𝑓𝑓𝑓0 = 1000000, а начальные условия задавались следующим образом: 
𝑥𝑥𝑥𝑥0 = 1, 𝑣𝑣𝑣𝑣0 = 0. Регистрируемый сигнал (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘) получаем с добавлением шума различной 
интенсивности к искомому сигналу. Таким образом, задача обнаружения нужного сигнала сводится 
к возможности выделения искомого сигнала из сильно зашумленного сигнала. 

На первом этапе необходимо выявить как влияет на результат работы фильтра Калмана 
выбор различных начальных условий. Для этого на начальном этапе необходимо настроить фильтр 
Калмана. Исходя из уравнений (3) матрица процесса фильтра определяется следующим образом:

 – суммарная погрешность, получаемая за счет действия шума и 
несовершенства измерительного оборудования.
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При численном исследовании метода обнаружения сигнала с помощью 
фильтра Калмана искомый сигнал (xk) получаем в результате решения 
системы уравнений (3). При решении системы уравнений (3) было задано 

В работе (Jun, 2023) рассматривается метод определения местоположения мобильного 
источника с использованием измерений времени прибытия и доплеровского сдвига частоты. Однако 
в данных работах не рассмотрены задачи по обнаружению и распознованию радиосигналов 
источников радиоизлучений при спутниковом радиомониторинге. При решении таких задач 
возникают проблемы, связанные с устойчивостью метода к выбору начального состояния фильтра 
и неизбежному изменению частоты искомого сигнала из-за наличия эффекта Доплера. Все это 
подтверждает целесообразность проведения исследования, посвященному вопросу на сколько 
сильно зависит или не зависит решение метода, основанного на фильтре Калмана, от амплитуды и 
начальной фазы искомого сигнала, а также от изменения его частоты, возникающего на приемной 
стороне из-за движения МКА при спутниковом радиомониторинге.

Материалы и методы
В данной работе для решения задач исследования устойчивости метода обнаружения 

сигнала с помощью фильтра Калмана было использовано компьютерное моделирование с помощью 
библиотеки filterpy языка программирования Python.

Исследования, проведенные в работев работе, показали, что применение фильтра Калмана к 
реализации задачи обнаружения сигнала оказалось удачным решением. Однако в случае 
применения данного решения в целях радиомониторинга с помощью низкоорбитальных спутников 
возникает пара вопросов, связанных с устойчивостью метода к выбору начального состояния 
фильтра и неизбежному изменению частоты искомого сигнала из-за наличия эффекта Доплера. В 
связи с этим, в данной работе ставится цель выяснения вопроса, на сколько сильно зависит или не 
зависит решение метода, основанного на фильтре Калмана, от амплитуды и начальной фазы 
искомого сигнала, а также от изменения его частоты, возникающего на приемной стороне из-за 
движения измерительного спутника. В качестве основы данной исследовательской работы 
рассматривается метод, предложенный в работах (Кулакаева, 2022). Согласно данному методу, 
искомый синусоидальный сигнал должен быть результатом динамического процесса, описываемого 
уравнением:

𝑥̈𝑥𝑥𝑥 + 𝜔𝜔𝜔𝜔02𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0                              (1)

где 𝑥𝑥𝑥𝑥 – некоторая динамическая переменная, 𝜔𝜔𝜔𝜔0 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑓𝑓𝑓𝑓0, 𝑓𝑓𝑓𝑓0 – частота искомого сигнала в 
Герцах.

Уравнение (1) – это дифференциальное уравнение второго порядка. Если понизить его 
порядок, то получим следующую систему дифференциальных уравнений первого порядка:

�
𝑥̇𝑥𝑥𝑥 = 𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝑣̇𝑣𝑣𝑣 + 𝜔𝜔𝜔𝜔02𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0 (2)

Далее систему уравнений (2) можно переписать в виде разностных уравнений:

�
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘+1 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘+1 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝜔𝜔𝜔𝜔02𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡
(3)

В таком случае на приемной стороне регистрируется сигнал z, определяемый как:

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑘𝑘𝑘𝑘                                                                           (4)

где 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑘𝑘𝑘𝑘 – суммарная погрешность, получаемая за счет действия шума и несовершенства 
измерительного оборудования.

При численном исследовании метода обнаружения сигнала с помощью фильтра Калмана
искомый сигнал (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘) получаем в результате решения системы уравнений (3). При решении системы 
уравнений (3) было задано 𝑓𝑓𝑓𝑓0 = 1000000, а начальные условия задавались следующим образом: 
𝑥𝑥𝑥𝑥0 = 1, 𝑣𝑣𝑣𝑣0 = 0. Регистрируемый сигнал (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘) получаем с добавлением шума различной 
интенсивности к искомому сигналу. Таким образом, задача обнаружения нужного сигнала сводится 
к возможности выделения искомого сигнала из сильно зашумленного сигнала. 

На первом этапе необходимо выявить как влияет на результат работы фильтра Калмана 
выбор различных начальных условий. Для этого на начальном этапе необходимо настроить фильтр 
Калмана. Исходя из уравнений (3) матрица процесса фильтра определяется следующим образом:

 а начальные условия задавались следующим образом: 

В работе (Jun, 2023) рассматривается метод определения местоположения мобильного 
источника с использованием измерений времени прибытия и доплеровского сдвига частоты. Однако 
в данных работах не рассмотрены задачи по обнаружению и распознованию радиосигналов 
источников радиоизлучений при спутниковом радиомониторинге. При решении таких задач 
возникают проблемы, связанные с устойчивостью метода к выбору начального состояния фильтра 
и неизбежному изменению частоты искомого сигнала из-за наличия эффекта Доплера. Все это 
подтверждает целесообразность проведения исследования, посвященному вопросу на сколько 
сильно зависит или не зависит решение метода, основанного на фильтре Калмана, от амплитуды и 
начальной фазы искомого сигнала, а также от изменения его частоты, возникающего на приемной 
стороне из-за движения МКА при спутниковом радиомониторинге.

Материалы и методы
В данной работе для решения задач исследования устойчивости метода обнаружения 

сигнала с помощью фильтра Калмана было использовано компьютерное моделирование с помощью 
библиотеки filterpy языка программирования Python.

Исследования, проведенные в работев работе, показали, что применение фильтра Калмана к 
реализации задачи обнаружения сигнала оказалось удачным решением. Однако в случае 
применения данного решения в целях радиомониторинга с помощью низкоорбитальных спутников 
возникает пара вопросов, связанных с устойчивостью метода к выбору начального состояния 
фильтра и неизбежному изменению частоты искомого сигнала из-за наличия эффекта Доплера. В 
связи с этим, в данной работе ставится цель выяснения вопроса, на сколько сильно зависит или не 
зависит решение метода, основанного на фильтре Калмана, от амплитуды и начальной фазы 
искомого сигнала, а также от изменения его частоты, возникающего на приемной стороне из-за 
движения измерительного спутника. В качестве основы данной исследовательской работы 
рассматривается метод, предложенный в работах (Кулакаева, 2022). Согласно данному методу, 
искомый синусоидальный сигнал должен быть результатом динамического процесса, описываемого 
уравнением:

𝑥̈𝑥𝑥𝑥 + 𝜔𝜔𝜔𝜔02𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0                              (1)

где 𝑥𝑥𝑥𝑥 – некоторая динамическая переменная, 𝜔𝜔𝜔𝜔0 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑓𝑓𝑓𝑓0, 𝑓𝑓𝑓𝑓0 – частота искомого сигнала в 
Герцах.

Уравнение (1) – это дифференциальное уравнение второго порядка. Если понизить его 
порядок, то получим следующую систему дифференциальных уравнений первого порядка:

�
𝑥̇𝑥𝑥𝑥 = 𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝑣̇𝑣𝑣𝑣 + 𝜔𝜔𝜔𝜔02𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0 (2)

Далее систему уравнений (2) можно переписать в виде разностных уравнений:

�
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘+1 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘+1 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝜔𝜔𝜔𝜔02𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡
(3)

В таком случае на приемной стороне регистрируется сигнал z, определяемый как:

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑘𝑘𝑘𝑘                                                                           (4)

где 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑘𝑘𝑘𝑘 – суммарная погрешность, получаемая за счет действия шума и несовершенства 
измерительного оборудования.

При численном исследовании метода обнаружения сигнала с помощью фильтра Калмана
искомый сигнал (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘) получаем в результате решения системы уравнений (3). При решении системы 
уравнений (3) было задано 𝑓𝑓𝑓𝑓0 = 1000000, а начальные условия задавались следующим образом: 
𝑥𝑥𝑥𝑥0 = 1, 𝑣𝑣𝑣𝑣0 = 0. Регистрируемый сигнал (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘) получаем с добавлением шума различной 
интенсивности к искомому сигналу. Таким образом, задача обнаружения нужного сигнала сводится 
к возможности выделения искомого сигнала из сильно зашумленного сигнала. 

На первом этапе необходимо выявить как влияет на результат работы фильтра Калмана 
выбор различных начальных условий. Для этого на начальном этапе необходимо настроить фильтр 
Калмана. Исходя из уравнений (3) матрица процесса фильтра определяется следующим образом:

 Регистрируемый сигнал (zk) получаем с добавлением шума 
различной интенсивности к искомому сигналу. Таким образом, задача 
обнаружения нужного сигнала сводится к возможности выделения искомого 
сигнала из сильно зашумленного сигнала. 

На первом этапе необходимо выявить как влияет на результат работы 
фильтра Калмана выбор различных начальных условий. Для этого на 
начальном этапе необходимо настроить фильтр Калмана. Исходя из уравнений 
(3) матрица процесса фильтра определяется следующим образом:

𝐹𝐹𝐹𝐹 = � 1 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡
−𝜔𝜔𝜔𝜔02 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡 1 �                                                             (5)

Начальное состояние фильтра задается в виде следующей матрицы:

𝑥𝑥𝑥𝑥 =  [𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖]                                                          (6)

где 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖  меняются от -1 до 1 с шагом 0,1.
В результате применения фильтра Калмана к сигналу 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘 получили отфильтрованный сигнал 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘. Тогда согласно работе [15] коэффициент сходства отфильтрованного сигнала с искомым 
сигналом определяется следующим образом:

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘)                                                 (7)

где 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘) является стандартным отклонением двух сигналов (искомого и 
отфильтрованного сигналов).

Результаты и их обсуждения
Меняя начальное состояние фильтра согласно матрице (6)согласно матрице (6), можно 

получить набор коэффициентов сходства, соответственно можно определить его зависимость от 
этих значений начального состояния. На рисунке 1 приведен трехмерный график зависимости 
коэффициента сходства от начальных состояний фильтра Калмана.

Рис. 1. Зависимость коэффициента сходства от начальных состояний фильтра Калмана

На рисунке 1 видны две почти параллельных друг другу плоскостей, нижняя из которых 
соответствует области значений коэффициента сходства при отсутствии искомого сигнала в
принятом сигнале, а верхняя плоскость соответствует случаю, когда в принятом сигнале 
присутствует искомый сигнал. Из данного рисунка также видно, что плоскости все же имеют 
некоторый угол наклона. Также следует отметить, что данный угол наклона довольно маленький, 
соответственно с большой уверенностью можно утверждать, что коэффициент сходства, 
вычисляемый по формуле (7) фактическифактически не зависит от выбора начального состояния 
фильтра.

Также на конечный результат сильное влияние оказывает уровень шума, имеющийся в 
принятом сигнале. Соответственно, для того, чтобыСоответственно, для того чтобы быть 
полностью уверенным в том, что решение фильтра Калмана не зависит от выбора его начальных 
значений, необходимо провести соответствующие расчеты для разного уровня шума. На рисунке 2 
приведены графики зависимости коэффициента сходства от начальных значений фильтра Калмана.
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Начальное состояние фильтра задается в виде следующей матрицы:

𝑥𝑥𝑥𝑥 =  [𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖]                                                          (6)

где 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖  меняются от -1 до 1 с шагом 0,1.
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На рисунке 1 видны две почти параллельных друг другу плоскостей, 
нижняя из которых соответствует области значений коэффициента сходства 
при отсутствии искомого сигнала в принятом сигнале, а верхняя плоскость 
соответствует случаю, когда в принятом сигнале присутствует искомый сигнал. 
Из данного рисунка также видно, что плоскости все же имеют некоторый 
угол наклона. Также следует отметить, что данный угол наклона довольно 
маленький, соответственно с большой уверенностью можно утверждать, что 
коэффициент сходства, вычисляемый по формуле (7) фактически не зависит 
от выбора начального состояния фильтра.

Также на конечный результат сильное влияние оказывает уровень шума, 
имеющийся в принятом сигнале. Соответственно, для того чтобы быть 
полностью уверенным в том, что решение фильтра Калмана не зависит от 
выбора его начальных значений, необходимо провести соответствующие 
расчеты для разного уровня шума. На рисунке 2 приведены графики 
зависимости коэффициента сходства от начальных значений фильтра Калмана.

Рис. 2. Зависимость значений коэффициента сходства от начального состояния фильтра при различных уровнях 
шума

Как видно из рисунка 2, коэффициент сходства для обоих случаев (при наличии и отсутствии 
искомого сигнала в принятом сигнале) фактически не зависит от выбора начального состояния 
фильтра. Исходя из этих результатов, можно утверждать, что метод обнаружения искомого сигнала 
в зашумленном сигнале с помощью фильтра Калмана является устойчивым к выбору начальных 
условий фильтра. Кроме того, также одним из важных аспектов использования данного метода 
является скорость принятия решения методом. Известно, что фильтр Калмана основан на 
адаптивном алгоритме, поэтому для принятия решения о наличии или отсутствии искомого сигнала 
в зашумленном сигнале, требуется некоторое время, по истечении которых метод может принять 
правильное решение. Для оценки требуемого времени для принятия решения лучше всего 
использовать количество периодов искомого сигнала. Это даст возможность применения 
полученных результатов для сигналов разной частоты. На рисунке 3 показаны графики зависимости 
скорости принятия решения методом в зависимости от выбора начального состояния фильтра 
Калмана.

Рис.3. Зависимость скорости принятия решения от начального состояния фильтра при различных уровнях 
шума

Рисунок 3 показывает, что скорость принятия решения фактически не зависит от начального 
состояния фильтра. В данном случае она зависит только от уровня шума в принятом сигнале. 
Следовательно, можно утверждать, что чем сильнее уровень шума, тем дольше данный метод будет 
принимать решение.

Однако предполагается, что данный метод, основанный на использовании фильтра Калмана 
будет использоваться в системах спутникового радиомониторинга на базе низкоорбитального МКА.
Поскольку спутник находится в постоянном движении с довольно большой скоростью, то реальная 

Рис. 2. Зависимость значений коэффициента сходства от начального состояния фильтра 
при различных уровнях шума

Как видно из рисунка 2, коэффициент сходства для обоих случаев (при 
наличии и отсутствии искомого сигнала в принятом сигнале) фактически 
не зависит от выбора начального состояния фильтра. Исходя из этих 
результатов, можно утверждать, что метод обнаружения искомого сигнала 
в зашумленном сигнале с помощью фильтра Калмана является устойчивым 
к выбору начальных условий фильтра. Кроме того, также одним из важных 
аспектов использования данного метода является скорость принятия решения 
методом. Известно, что фильтр Калмана основан на адаптивном алгоритме, 
поэтому для принятия решения о наличии или отсутствии искомого сигнала 
в зашумленном сигнале, требуется некоторое время, по истечении которых 
метод может принять правильное решение. Для оценки требуемого времени 
для принятия решения лучше всего использовать количество периодов 
искомого сигнала. Это даст возможность применения полученных результатов 
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для сигналов разной частоты. На рисунке 3 показаны графики зависимости 
скорости принятия решения методом в зависимости от выбора начального 
состояния фильтра Калмана.

Рис. 2. Зависимость значений коэффициента сходства от начального состояния фильтра при различных уровнях 
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Рис.3. Зависимость скорости принятия решения от начального состояния фильтра при различных уровнях 
шума

Рисунок 3 показывает, что скорость принятия решения фактически не зависит от начального 
состояния фильтра. В данном случае она зависит только от уровня шума в принятом сигнале. 
Следовательно, можно утверждать, что чем сильнее уровень шума, тем дольше данный метод будет 
принимать решение.

Однако предполагается, что данный метод, основанный на использовании фильтра Калмана 
будет использоваться в системах спутникового радиомониторинга на базе низкоорбитального МКА.
Поскольку спутник находится в постоянном движении с довольно большой скоростью, то реальная 
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различных уровнях шума

Рисунок 3 показывает, что скорость принятия решения фактически не 
зависит от начального состояния фильтра. В данном случае она зависит только 
от уровня шума в принятом сигнале. Следовательно, можно утверждать, 
что чем сильнее уровень шума, тем дольше данный метод будет принимать 
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Однако предполагается, что данный метод, основанный на использовании 
фильтра Калмана будет использоваться в системах спутникового 
радиомониторинга на базе низкоорбитального МКА. Поскольку спутник 
находится в постоянном движении с довольно большой скоростью, то реальная 
частота искомого сигнала будет немного отличаться от заданного значения из-
за действия эффекта Доплера. В связи с этим, прежде чем применять данный 
метод на борту низкоорбитального МКА, необходимо провести оценку 
влияния изменения частоты искомого сигнала на правильность и скорость 
принимаемых решений.

Для оценки влияния изменения частоты искомого сигнала на приемной 
стороне из-за эффекта Доплера были проведены численные исследования. 
Для этой цели матрица процесса фильтра принимает те же значения, как в 
предыдущих расчетах. Таким образом, на стороне фильтра фиксируем частоту 
искомого сигнала, а изменения частоты сигнала будем задавать с помощью 
уравнения (3). Изменение частоты искомого сигнала на приемной стороне 
будем определять с помощью релятивисткой формулы эффекта Доплера: 
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где 𝑐𝑐𝑐𝑐 – скорость света, 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость источника излучения относительно приемника, 𝜃𝜃𝜃𝜃 – угол 
между направлением на приемник и вектром скорости в системе отсчета, связанной с приемником. 
Очевидно, что угол 𝜃𝜃𝜃𝜃 в крайних случаях принимает значения 0 или π. Если предположить, что 
спутник движется с первой космической скоростью, которая равна 𝑣𝑣𝑣𝑣 = 7.91 км/с . Скорость света 
приблизительно равна 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 300 000 км/с. Тогда расчеты показывают, что если частота искомого 
сигнала 𝑓𝑓𝑓𝑓0 = 1000000 Гц, то максималное изменение частоты из-за эффекта Доплера оказывается 
равным ∆𝑓𝑓𝑓𝑓 = ±0.03 Гц. Это довольно небольшое изменение. 

Так, для оценки влияния эффекта Доплера необходимо с помощью системы уравнений (3) 
генерировать сигналы с разными частотами. В данной работе рассмотрено изменение частоты в 
пределах 𝑓𝑓𝑓𝑓 =  𝑓𝑓𝑓𝑓0 ± 0.03. На рисунке 4 представлена картина зависимости коэффициента сходства 
от измененных частот искомого сигнала при различных уровнях шума.

Рис.4. Зависимость вычисленных коэффициентов сходства от изменения частоты искомого сигнала при 
различных уровнях шума

Из рисунка 4 видно, что коэффициент сходства заметным образом зависит от уровня шума, 
но от «изменений» частоты фактически не зависит. Также можно заметить то, что значения 
коэффициента сходства сильно флуктуируют. Также можно заметить, что уровень флуктуаций 
зависит от уровня шума. 

Таким образом, установлено, что чем выше уровень шума, тем выше уровень флуктуаций. 
Тем не менее из рисунка 4 видно, что коэффициент сходства в пределах допустимых частотных 
изменений практически от них не зависит. Это говорит о том, что метод обнаружения сигналов, 
основанный на применении фильтра Калмана, оказывается устойчивым к возможным 
«изменениям» частоты искомого сигнала из-за действия эффекта Доплера. 

Также, как в предыдущем случае, необходимо оценить влияние частотных изменений на 
скорость принятия решения. На рисунке 5 приведен график зависимости скорости принятии
решения от «измененных» частот при различном уровне шума. 

                    (8)

где c – скорость света,  v – скорость источника излучения относительно 
приемника,  Ө – угол между направлением на приемник и вектром скорости 
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«изменениям» частоты искомого сигнала из-за действия эффекта Доплера. 

Также, как в предыдущем случае, необходимо оценить влияние частотных изменений на 
скорость принятия решения. На рисунке 5 приведен график зависимости скорости принятии
решения от «измененных» частот при различном уровне шума. 

. На рисунке 
4 представлена картина зависимости коэффициента сходства от измененных 
частот искомого сигнала при различных уровнях шума.

 

частота искомого сигнала будет немного отличаться от заданного значения из-за действия эффекта 
Доплера. В связи с этим, прежде чем применять данный метод на борту низкоорбитального МКА, 
необходимо провести оценку влияния изменения частоты искомого сигнала на правильность и 
скорость принимаемых решений.

Для оценки влияния изменения частоты искомого сигнала на приемной стороне из-за 
эффекта Доплера были проведены численные исследования. Для этой цели матрица процесса 
фильтра принимает те же значения, как в предыдущих расчетах. Таким образом, на стороне фильтра 
фиксируем частоту искомого сигнала, а изменения частоты сигнала будем задавать с помощью 
уравнения (3). Изменение частоты искомого сигнала на приемной стороне будем определять с 
помощью релятивисткой формулы эффекта Доплера: 

𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝜔𝜔𝜔𝜔0
�1−�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐�

2

1− 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐cos (𝜃𝜃𝜃𝜃)
                                                                 (8)

где 𝑐𝑐𝑐𝑐 – скорость света, 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость источника излучения относительно приемника, 𝜃𝜃𝜃𝜃 – угол 
между направлением на приемник и вектром скорости в системе отсчета, связанной с приемником. 
Очевидно, что угол 𝜃𝜃𝜃𝜃 в крайних случаях принимает значения 0 или π. Если предположить, что 
спутник движется с первой космической скоростью, которая равна 𝑣𝑣𝑣𝑣 = 7.91 км/с . Скорость света 
приблизительно равна 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 300 000 км/с. Тогда расчеты показывают, что если частота искомого 
сигнала 𝑓𝑓𝑓𝑓0 = 1000000 Гц, то максималное изменение частоты из-за эффекта Доплера оказывается 
равным ∆𝑓𝑓𝑓𝑓 = ±0.03 Гц. Это довольно небольшое изменение. 

Так, для оценки влияния эффекта Доплера необходимо с помощью системы уравнений (3) 
генерировать сигналы с разными частотами. В данной работе рассмотрено изменение частоты в 
пределах 𝑓𝑓𝑓𝑓 =  𝑓𝑓𝑓𝑓0 ± 0.03. На рисунке 4 представлена картина зависимости коэффициента сходства 
от измененных частот искомого сигнала при различных уровнях шума.

Рис.4. Зависимость вычисленных коэффициентов сходства от изменения частоты искомого сигнала при 
различных уровнях шума

Из рисунка 4 видно, что коэффициент сходства заметным образом зависит от уровня шума, 
но от «изменений» частоты фактически не зависит. Также можно заметить то, что значения 
коэффициента сходства сильно флуктуируют. Также можно заметить, что уровень флуктуаций 
зависит от уровня шума. 

Таким образом, установлено, что чем выше уровень шума, тем выше уровень флуктуаций. 
Тем не менее из рисунка 4 видно, что коэффициент сходства в пределах допустимых частотных 
изменений практически от них не зависит. Это говорит о том, что метод обнаружения сигналов, 
основанный на применении фильтра Калмана, оказывается устойчивым к возможным 
«изменениям» частоты искомого сигнала из-за действия эффекта Доплера. 

Также, как в предыдущем случае, необходимо оценить влияние частотных изменений на 
скорость принятия решения. На рисунке 5 приведен график зависимости скорости принятии
решения от «измененных» частот при различном уровне шума. 

Рис.4. Зависимость вычисленных коэффициентов сходства от изменения частоты 
искомого сигнала при различных уровнях шума

Из рисунка 4 видно, что коэффициент сходства заметным образом зависит 
от уровня шума, но от «изменений» частоты фактически не зависит. Также 
можно заметить то, что значения коэффициента сходства сильно флуктуируют. 
Также можно заметить, что уровень флуктуаций зависит от уровня шума. 

Таким образом, установлено, что чем выше уровень шума, тем выше 
уровень флуктуаций. Тем не менее из рисунка 4 видно, что коэффициент 
сходства в пределах допустимых частотных изменений практически от них 
не зависит. Это говорит о том, что метод обнаружения сигналов, основанный 
на применении фильтра Калмана, оказывается устойчивым к возможным 
«изменениям» частоты искомого сигнала из-за действия эффекта Доплера. 

Также, как в предыдущем случае, необходимо оценить влияние частотных 
изменений на скорость принятия решения. На рисунке 5 приведен график 
зависимости скорости принятии решения от «измененных» частот при 
различном уровне шума. 
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Рис.5. Зависимость скорости принятия решения от измененных частот искомого сигнала при различных 
уровнях шума

Как видно из рисунка 5, значения скорости принятия решения сильно флуктуируют. Таким 
образом можно утверждать, что чем выше уровень шума, тем выше оказывается уровень 
флуктуаций. Однако скорость принятия решения каким-либо образом не зависит от изменения 
частоты искомого сигнала. 

Таким образом, можно утверждать о том, что изменения частот искомого сигнала из-за 
действия эффекта Доплера, не влияют на правильность и скорость принимаемых решений методом, 
основанного на применении фильтра Калмана.

Заключение
Из рисунков 2-5 видно, что метод обнаружения сигналов с помощью фильтра Калмана 

оказался устойчивым к изменению начальной фазы и небольшому изменению частоты искомого 
сигнала. Это объясняется тем, что фильтр Калмана эффективно устраняет шум и хорошо угадывает 
состояние динамической системы при наличии ее математической модели, например, как задано в 
виде формулы (2).

Однако, данный метод обнаружения сигналов нельзя применить, если не удается описать 
математически процесс, порождающий искомый сигнал.  Также надо учесть, что в формуле (2), 
описывающей динамику процесса, порождающего синусоидальный сигнал, частота сигнала 
возводится в квадрат. Это налагает сильное ограничение на максимально возможное значение 
частоты искомого сигнала.

Основные выводы исследования получены на основе компьютерного моделирования. Для 
дополнительного и практического подтверждения полученных результатов, необходимо провести 
реальные экспериментальные измерения на борту спутника. Это является дальнейшим развитием 
исследования вопроса о возможности использования метода обнаружения сигналов с помощью 
фильтра Калмана при проведении спутникового радиомониторинга.

Таким образом, можно утверждать, что данный метод является эффективным и надежным 
методом при обнаружении и распознавании радиосигналов источников радиоизлучений при 
спутниковом радиомониторинге.
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Как видно из рисунка 5, значения скорости принятия решения сильно 
флуктуируют. Таким образом можно утверждать, что чем выше уровень 
шума, тем выше оказывается уровень флуктуаций. Однако скорость принятия 
решения каким-либо образом не зависит от изменения частоты искомого 
сигнала. 

Таким образом, можно утверждать о том, что изменения частот искомого 
сигнала из-за действия эффекта Доплера, не влияют на правильность и 
скорость принимаемых решений методом, основанного на применении 
фильтра Калмана.

Заключение
Из рисунков 2-5 видно, что метод обнаружения сигналов с помощью 

фильтра Калмана оказался устойчивым к изменению начальной фазы и 
небольшому изменению частоты искомого сигнала. Это объясняется тем, что 
фильтр Калмана эффективно устраняет шум и хорошо угадывает состояние 
динамической системы при наличии ее математической модели, например, 
как задано в виде формулы (2).

Однако, данный метод обнаружения сигналов нельзя применить, если 
не удается описать математически процесс, порождающий искомый сигнал.  
Также надо учесть, что в формуле (2), описывающей динамику процесса, 
порождающего синусоидальный сигнал, частота сигнала возводится в 
квадрат. Это налагает сильное ограничение на максимально возможное 
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Основные выводы исследования получены на основе компьютерного 
моделирования. Для дополнительного и практического подтверждения 
полученных результатов, необходимо провести реальные экспериментальные 
измерения на борту спутника. Это является дальнейшим развитием 
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радиомониторинга.
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Таким образом, можно утверждать, что данный метод является эффективным 
и надежным методом при обнаружении и распознавании радиосигналов 
источников радиоизлучений при спутниковом радиомониторинге.
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