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Аннотация. Р а з р а б о т а н о  п а р а м е т р и ч е с к о е  р е ш а ю щ е е  п р а в и л о  о б н а р у ж е н и я  с и г н а л о в  н а  ф о н е  ш у м о в  
в  с в е р х ш и р о к о п о л о с н ы х  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  с и с т е м а х  п р и  с у б п о л о с н о й  о б р а б о т к е  и н ф о р м а ц и и .  

Р е ш а ю щ е е  п р а в и л о  о с н о в а н о  н а  в ы ч и с л е н и и  о т н о ш е н и я  п р а в д о п о д о б и я  и  с р а в н е н и и  е г о  с  п о р о г о м .  
В  к а ч е с т в е  о ц е н о к  и с п о л ь з у ю т с я  о ц е н к и  в е к т о р а  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  и  к о в а р и а ц и о н н о й  

м а т р и ц ы .  В  к а ч е с т в е  к р и т е р и я  п р и н я т и я  р е ш е н и я  о  н а л и ч и и  с и г н а л а  н а  ф о н е  с о б с т в е н н ы х  ш у м о в ,  

б ы л  в ы б р а н  к р и т е р и й  Н е й м а н а - П и р с о н а ,  к о т о р ы й  о б е с п е ч и в а е т  м а к с и м а л ь н у ю  в е р о я т н о с т ь  

п р а в и л ь н о г о  о б н а р у ж е н и я  с и г н а л а ,  п р и  з а д а н н о й  в е р о я т н о с т и  о ш и б к и  п е р в о г о  р о д а .  В  к а ч е с т в е  
о б у ч а ю щ е й  в ы б о р к и  и с п о л ь з у е т с я  в ы б о р к а ,  п о л у ч а е м а я  п р и  а п р и о р н о м  о т с у т с т в и и  с и г н а л а ,  

п о л у ч е н н а я  п о  с о б с т в е н н ы м  ш у м а м .  В  с и л у  н е з а в и с и м о с т и  ч а с т о т н ы х  к а н а л о в ,  п р и  с у б п о л о с н о й  

о б р а б о т к е ,  о ц е н к а  к о в а р и а ц и о н н о й  м а т р и ц ы ,  п о л у ч а е м а я  н а  э т а п е  о б у ч е н и я ,  и м е е т  д и а г о н а л ь н ы й  в и д  

с  о ц е н к о й  д и с п е р с и й  у р о в н я  ш у м о в  в  к а н а л а х .  Р а з р а б о т а н а  п р о ц е д у р а  о ц е н к и  у р о в н я  п о р о г а  
п р и н я т и я  р е ш е н и я ,  к о т о р а я  п р о в о д и т с я  н а  э т а п е  о б у ч е н и я .  Д л я  э т о г о  н е о б х о д и м о  п о л у ч и т ь  о ц е н к и  

о т н о ш е н и я  п р а в д о п о д о б и я  п р и  а п р и о р н о м  о т с у т с т в и и  с и г н а л а  и  в ы б р а т ь  к в а н т и л ь  н о р м а л ь н о г о  

р а с п р е д е л е н и я  д л я  з а д а н н о й  в е р о я т н о с т и  о ш и б к и  п е р в о г о  р о д а .
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A b s t r a c t .  A  p a r a m e t r i c  d e c i s i o n  r u l e  f o r  d e te c t i n g  s i g n a l s  a g a i n s t  n o i s e  i n  u l t r a - w i d e b a n d  r a d a r  s y s te m s  w i t h  

s u b b a n d  i n f o r m a t io n  p r o c e s s i n g  h a s  b e e n  d e v e l o p e d .  T h e  d e c i s i v e  r u le  i s  b a s e d  o n  c a l c u l a t i n g  t h e  l i k e l ih o o d  

r a t i o  a n d  c o m p a r in g  i t  w i t h  t h e  t h r e s h o ld .  E s t im a te s  o f  t h e  e x p e c t a t i o n  v e c t o r  a n d  t h e  c o v a r i a n c e  m a t r i x  a re  
u s e d  a s  e s t im a te s .  A s  a  c r i t e r i o n  f o r  d e c i d i n g  o n  t h e  p r e s e n c e  o f  a  s ig n a l  a g a i n s t  t h e  b a c k g r o u n d  o f  i t s  o w n  

n o i s e ,  t h e  N e u m a n n - P e a r s o n  c r i t e r i o n  w a s  c h o s e n ,  w h i c h  p r o v i d e s  t h e  m a x i m u m  p r o b a b i l i t y  o f  c o r r e c t  

d e t e c t i o n  o f  t h e  s ig n a l ,  w i t h  a  g i v e n  p r o b a b i l i t y  o f  e r r o r  o f  t h e  f i r s t  r o w .  A s  a  t r a i n i n g  s a m p le ,  a  s a m p le
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o b t a i n e d  w i t h  a  p r i o r i  a b s e n c e  o f  a  s ig n a l ,  o b t a i n e d  f r o m  i t s  o w n  n o i s e ,  i s  u s e d .  D u e  t o  t h e  i n d e p e n d e n c e  o f  
t h e  f r e q u e n c y  c h a n n e l s ,  w i t h  s u b b a n d  p r o c e s s i n g ,  t h e  e s t im a te  o f  t h e  c o v a r i a n c e  m a t r i x  o b t a i n e d  a t  t h e  

t r a i n i n g  s ta g e  h a s  a  d i a g o n a l  f o r m  w i t h  a n  e s t im a te  o f  t h e  n o i s e  l e v e l  v a r i a n c e s  i n  t h e  c h a n n e l s .  A  p r o c e d u r e  

h a s  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  a s s e s s in g  t h e  l e v e l  o f  t h e  d e c i s i o n - m a k i n g  t h r e s h o ld ,  w h i c h  i s  c a r r i e d  o u t  a t  t h e  

t r a i n i n g  s t a g e .  T o  d o  t h i s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  o b t a i n  e s t im a te s  o f  t h e  l ik e l ih o o d  r a t i o  i n  t h e  a  p r io r i  a b s e n c e  o f  a  
s ig n a l  a n d  s e l e c t  t h e  q u a n t i l e  o f  t h e  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  f o r  a  g i v e n  p r o b a b i l i t y  o f  e r r o r  o f  t h e  f i r s t  k in d .
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Введение

Н а  с е г о д н я ш н и й  д е н ь  в  с в е р х ш и р о к о п о л о с н ы х  ( С Ш П )  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  с и с т е м а х  

( Р С )  и с п о л ь з у ю т с я  р а з л и ч н ы е  в и д ы  с и г н а л о в .  Н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы е  и з  н и х :  л и н е й н о -  

ч а с т о т н о - м о д у л и р о в а н н ы е  ( Л Ч М ) ,  ф а з о - к о д о - м а н и п у л и р о в а н н ы е  ( Ф К М )  и  р я д  д р у г и х  с л о ж ­

н ы х  с и г н а л о в ,  в к л ю ч а я  ш у м о п о д о б н ы е  [ B a r n o n ,  2 0 1 3 ] .  У в е л и ч е н и е  с п е к т р а  с и г н а л о в  ( р а с ш и ­

р е н и е  п о л о с ы )  о п р е д е л я е т с я  в с е  в о з р а с т а ю щ и м и  т р е б о в а н и я м и  к  х а р а к т е р и с т и к а м  СТТТП  Р С . 

В  ч а с т н о с т и ,  ш и р и н о й  с п е к т р а  с и г н а л а  о п р е д е л я е т с я  р а з р е ш а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  т а к о й  с и ­

с т е м ы  п о  д а л ь н о с т и  [ C h e r n i a k o v ,  2 0 0 8 ] ,  ч т о  п о з в о л я е т  с у щ е с т в е н н о  р а с ш и р и т ь  п е р е ч е н ь  р е ­

ш а е м ы х  с и с т е м о й  з а д а ч .  Э т о  п о з в о л я е т  с о з д а т ь  п р о с т р а н с т в е н н ы й  ( д а л ь н о с т н ы й )  « п о р т р е т »  

о б н а р у ж и в а е м о г о  о б ъ е к т а  [ Б а к у л е в ,  2 0 0 4 ] ,  у л у ч ш и т ь  к о н т р а с т  о б н а р у ж и в а е м о г о  о б ъ е к т а  н а  

ф о н е  п а с с и в н о й  п о м е х и  ( п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и )  з а  с ч е т  с н и ж е н и я  д о л и  о т р а ж е н и й  о т  

н е е  в  р а з р е ш а е м о м  о б ъ е м е  с и с т е м ы  [ В а ж е н и н ,  2 0 1 5 ] .  К р о м е  э т о г о ,  ч е м  ш и р е  с п е к т р  с и г н а л а ,  

т е м  б о л ь ш е  э н е р г и и  м о ж н о  а к к у м у л и р о в а т ь  в  и з л у ч а е м о м  с и г н а л е ,  а  т а к ж е  с ф о р м и р о в а т ь  

ч а с т о т н ы й  « п о р т р е т »  о б ъ е к т а  [ К о ш е л е в ,  2 0 0 1 ] ,  о т  к о т о р о г о  п р о и с х о д и т  о т р а ж е н и е ,  и  и с п о л ь ­

з о в а т ь  е г о  п р и  р а с п о з н а в а н и и  к л а с с а  о б ъ е к т а .

К р о м е  э т о г о ,  н е о б х о д и м о  п р о в е с т и  о ц е н к у  к о о р д и н а т  о б ъ е к т а  и  о с у щ е с т в л я т ь  е г о  с о ­

п р о в о ж д е н и е  п р и  д в и ж е н и и  [ К у з ь м и н ,  2 0 0 0 ] .

Т а к и м  о б р а з о м ,  о б р а б о т к а  и н ф о р м а ц и и  в  С Ш П  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  с и с т е м а х  т р е б у е т  

п о с т о я н н о г о  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  м е т о д о в  п р е д с т а в л е н и я  и  е е  о б р а б о т к и .  О д н и м  и з  т а к и х  м е ­

т о д о в  я в л я е т с я  с у б п о л о с н а я  о б р а б о т к а .

О д н а к о ,  п р е ж д е  ч е м  р е ш а т ь  в ы ш е п е р е ч и с л е н н ы е  з а д а ч и ,  н е о б х о д и м о  п р и н я т ь  р е ш е ­

н и е  о б  о б н а р у ж е н и и  о т р а ж е н н о г о  о т  о б ъ е к т а  с и г н а л а  [ T a y l o r ,  2 0 0 0 ] .  П о  с у т и ,  э т о  з а д а ч а  в ы ­

д е л е н и я  п р и н и м а е м о г о  с и г н а л а  н а  ф о н е  с о б с т в е н н ы х  ш у м о в  п р и е м н о г о  у с т р о й с т в а .  У р о в е н ь  

с о б с т в е н н ы х  ш у м о в ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь ,  о п р е д е л я е т с я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  п р и е м н и к а  [ К о л о с о в -  

с к и й ,  2012 ].

Субполосное представление входных сигналов

Н а  с е г о д н я ш н и й  д е н ь  г р у п п о й  у ч е н ы х  Н И У  « Б е л Г У »  п о д  р у к о в о д с т в о м  п р о ф е с с о р а  

Ж и л я к о в а  Е . Г .  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  о т р а б о т а н ы  м е т о д ы  с у б п о л о с н о г о  п р е д с т а в л е н и я  и  д а л ь ­

н е й ш е й  ц и ф р о в о й  о б р а б о т к и  в х о д н ы х  с и г н а л о в  [ Z h i l y a k o v ,  2 0 1 5 ;  Z h i l y a k o v ,  2 0 2 0 ,  П о п о в ,  

2 0 2 2 ] .  Д а н н ы е  м е т о д ы  п р е д п о л а г а ю т  п р о в е д е н и е  а н а л и з а  с в о й с т в  п р и н и м а е м ы х  с и г н а л о в  с  

п о з и ц и й  р а з б и е н и я  ч а с т о т н о й  п о л о с ы  н а  с у б п о л о с ы  [ Z h i l y a k o v ,  2 0 1 5 ] .

В  д а н н о й  с т а т ь е  в  к а ч е с т в е  п р и м е р а  б у д е м  р а с с м а т р и в а т ь  п р е д с т а в л е н и е  СТТТП  с и г н а ­

л а  с  Л Ч М  н а  о с н о в е  д и с к р е т н о г о  ( с т у п е н ч а т о г о )  и з м е н е н и я  ч а с т о т ы .

П р и н я т ы й  и  о ц и ф р о в а н н ы й  ш и р о к о п о л о с н ы й  с и г н а л  ( д и с к р е т и з и р о в а н н ы й  п о  в р е м е ­

н и )  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в е к т о р н о м  в и д е  [ Z h i l y a k o v ,  2 0 1 5 ]
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x  =  ( X i , . . , X Q ) .  ( 1)

П р и  э т о м  к о м п о н е н т ы  в е к т о р а  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  з н а ч е н и я  с и г н а л а  ( ф у н к ц и и  в р е ­

м е н и ) ,  к о т о р ы е  с о о т в е т с т в у ю т  з н а ч е н и ю  а р г у м е н т а

x q =  x ( q ^ t ) , q  =  1, . . , Q ,  ( 2 )

г д е :  -  и н т е р в а л  д и с к р е т и з а ц и и  п о  в р е м е н и ;  Q  -  к о л и ч е с т в о  о т с ч е т о в  с и г н а л а ;  q  -  н о м е р

о т с ч е т а .

П р и  о б р а б о т к е  с и г н а л о в  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  т о ,  ч т о  э н е р г и и  с и г н а л ь н ы х  к о м п о ­

н е н т  с о с р е д о т о ч е н ы  в  м а л о м  к о л и ч е с т в е  д о с т а т о ч н о  у з к и х  и н т е р в а л о в  о б л а с т и  о п р е д е л е н и й  

с п е к т р о в .  Т а к о й  п о д х о д ,  к о г д а  д а н н ы е  а н а л и з и р у ю т с я  с  п о з и ц и й  н е к о т о р о г о  р а з б и е н и я  ч а ­

с т о т н о й  о с и  н а  р я д  ч а с т о т н ы х  и н т е р в а л о в ,  п р и н я т о  н а з ы в а т ь  с у б п о л о с н ы м  [ Z h i l y a k o v ,  2 0 2 0 ] .

=  4 r c / ( Q  -  1 ) .  ( 3 )

В  с о о т в е т с т в и и  с  с о о т н о ш е н и е м  ( 3 )  п р е д л а г а е т с я  с л е д у ю щ е е  р а з б и е н и е  о с и  ч а с т о т  н а  

ч а с т о т н ы е  и н т е р в а л ы  к  в и д а  [ Z h i l y a k o v ,  2 0 1 5 ]

=  H ^ l f c  - ^ 2fc)  U  l ^ l f c ^ f c X  ^  ^ . . , ^  ( 4 )
^ 10 =  0 ;  ^ 20 =  2я / ( М  — 1 ) ;  ^ i f c  =  ^ 2, f c - i ; ^ 2fc — ^ i f c  =  4 ^ / ( Q  — 1 ) ,  ( 5 )

г д е :  К  -  ч и с л о  ч а с т о т н ы х  и н т е р в а л о в ;  к  -  н о м е р  ч а с т о т н о г о  и н т е р в а л а .

В  о с н о в е  с у б п о л о с н о г о  а н а л и з а  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  п о н я т и е  ч а с т и  э н е р г и и  

с и г н а л а ,  п о п а д а ю щ е й  в  з а д а н н ы й  ч а с т о т н ы й  и н т е р в а л  [ Z h i l y a k o v ,  2 0 2 0 ]

P fcM  =  / ш еЯ к  1Д " ) 1 2 r f ^ / 2 ^ .

П о д с т а н о в к а  с ю д а  о п р е д е л е н и я
—

( 6)

^ ( " )  =  Е а =1х ( ^ )  е х р (  - М ?  -  1 ) ) ( 7 )

п о с л е  р я д а  п р е о б р а з о в а н и й  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  п р е д с т а в л е н и е  н е п о с р е д с т в е н н о  в  о б л а с т и  

о р и г и н а л о в  в  в и д е  к в а д р а т и ч н о й  ф о р м ы  [ Z h i l y a k o v ,  2 0 2 0 ]

=  * ' ^ fcx ,  ( 8)

г д е :  } , 7 , ^  =  1, . . ,  Q  -  с у б п о л о с н а я  м а т р и ц а  с  э л е м е н т а м и

rs t n [ ^ 2fe( y - f ) ] - s t ^ [ ^ lfe( y - f ) ] г
- , 7  *  К

( 9 )rjfc
а у ?

< у - 0

1fe, r  =  <f

Д л я  к а ж д о г о  ч а с т о т н о г о  и н т е р в а л а  р а с с ч и т ы в а е т с я  с у б п о л о с н а я  м а т р и ц а .  П о с л е  п р е ­

о б р а з о в а н и я  ( 8)  в ы б о р к а  ( 1)  ф а к т и ч е с к и  п р е о б р а з о в ы в а е т с я  в  в е к т о р  р а з м е р н о с т ь ю  к ,  к о т о ­

р ы й  м о ж н о  н а з в а т ь  с п е к т р а л ь н ы м  в е к т о р о м  ( С В )  и  з а п и с а т ь  в  в и д е  [ B u r d a n o v a  2 0 1 9 ]

(и  ̂и (1 )

U
(  к  )

U(2 )

U
\U,(1 ) U(2 ) U( к ) Г , ( 10)

(к )  У

г д е :  U  -  у р о в е н ь  с и г н а л а  в  ч а с т о т н о м  и н т е р в а л е ;  к  -  н о м е р  ч а с т о т н о г о  и н т е р в а л а ;  T  -  з н а к  

т р а н с п о н и р о в а н и я .

О т н о с и т е л ь н о  Л Ч М  с и г н а л а ,  о б щ е е  ч и с л о  ч а с т о т н ы х  и н т е р в а л о в  и  и х  ш и р и н у  п о л о с ы  

ц е л е с о о б р а з н о  с о п о с т а в и т ь  с  ч и с л о м  д и с к р е т  с и г н а л а  и  в е л и ч и н о й  ш а г а  п о  ч а с т о т е .

Е с л и  р а д и о л о к а ц и о н н а я  с и с т е м а  о с у щ е с т в л я е т  н е с к о л ь к о  з о н д и р о в а н и й  ( п а ч к а )  п о  

о д н о м у  и  т о м у  ж е  о б ъ е к т у  и  в ы п о л н я ю т с я  т р е б о в а н и я  к  к о г е р е н т н о с т и  о т р а ж е н н ы х  с и г н а л о в  

( п а р а м е т р ы  о т р а ж е н н ы х  с и г н а л о в  н е и з м е н н ы  в  т е ч е н и е  в р е м е н и  к о г е р е н т н о с т и )  [ Ш и р м а н ,  

2 0 0 7 ] ,  т о  п р и н я т у ю  п а ч к у  с и г н а л о в  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  в ы б о р к и  n  в е к т о р о в

(1 1 )

и « » 2(

ь

n(

ь

U m =n(k  )

2)
.

 
U1

(...

( 
••• 

Ь 
■

• U  n (2)

U 2 ( к )  • n(

ь

7Г
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г д е :  n  -  к о л и ч е с т в о  и м п у л ь с о в  в  п а ч к е ;  т е к у щ и й  н о м е р  з о н д и р о в а н и я  i  =  1 , . . . , n ; р а з м е р н о с т ь  

в е к т о р о в  в  в ы б о р к е  р а в н а  к .

Ф а к т и ч е с к и ,  т а к о е  с у б п о л о с н о е  п р е д с т а в л е н и е  в х о д н ы х  с и г н а л о в  п о з в о л я е т  р а с с м а т ­

р и в а т ь  р а д и о л о к а ц и о н н у ю  с и с т е м у  к а к  м н о г о к а н а л ь н у ю  ( п о  ч а с т о т е )  с и с т е м у .  П р и  э т о м  о ч е ­

в и д н о ,  ч т о  в  с и л у  и с п о л ь з о в а н и я  п р и  п р е о б р а з о в а н и и  с у б п о л о с н ы х  м а т р и ц  А к  ( 9 )  т а к и е  к а ­

н а л ы  я в л я ю т с я  в з а и м н о  о р т о г о н а л ь н ы м и .  Э т о  с о з д а е т  в о з м о ж н о с т ь  с д е л а т ь  ф и з и ч е с к и е  

п р е д п о с ы л к и  о  т о м ,  ч т о  с о б с т в е н н ы е  ш у м ы  в  т а к и х  к а н а л а х  б у д у т  н е з а в и с и м ы  ( т .  е .  н е к о р р е ­

л и р о в а н н ы е ) .  С л е д о в а т е л ь н о ,  п р и  р а з р а б о т к е  р е ш а ю щ е г о  п р а в и л а  в ы д е л е н и я  с и г н а л а  н а  

ф о н е  с о б с т в е н н ы х  ш у м о в  ( о б н а р у ж е н и я  с и г н а л а )  в о з м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  п о д х о д ы ,  п р и м е н я ­

е м ы е  в  м н о г о к а н а л ь н ы х  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  с и с т е м а х .

Решающее правило обнаружения сигнала на фоне собственных шумов
при субполосной обработке

В  о б щ е м  с л у ч а е  в ы б о р к а  ( 1 1 )  я в л я е т с я  с л у ч а й н ы м и  и з м е р е н и я м и  ( я в л я е т с я  м н о г о м е р ­

н о й  с л у ч а й н о й  в е л и ч и н о й ) ,  п о с к о л ь к у  и з м е р е н и я  п о д в е р ж е н ы  с л у ч а й н ы м  в о з м у щ е н и я м ,  в е ­

р о я т н о с т н ы й  х а р а к т е р  к о т о р ы х  с к а з ы в а е т с я  н а  в с е х  с т а д и я х .  Э т о  п о г р е ш н о с т и  с а м о г о  и з м е ­

р и т е л я ,  н е т о ч н о с т и  р е г и с т р а ц и и  и  ш у м ы  в  к а н а л а х  п р и  п е р е д а ч е  д а н н ы х  и з м е р е н и й ,  о ш и б к и  

о к р у г л е н и я  п р и  в ы ч и с л е н и я х  и  р я д  д р у г и х  п а р а м е т р о в .  С л е д о в а т е л ь н о ,  в о з м о ж н о  о п р е д е л и т ь  

м н о г о м е р н о е  р а с п р е д е л е н и е  в е р о я т н о с т и  д а н н ы х  и з м е р е н и й  и  п р о в е с т и  о ц е н к у  е г о  м о м е н ­

т о в .  В  с л у ч а е  п р е д п о л о ж е н и я  Г а у с с о в о с т и  ( н о р м а л ь н о с т и )  с л у ч а й н ы х  и з м е р е н и й ,  в е р о я т ­

н о с т н о е  р а с п р е д е л е н и е  в ы б о р к и  м о ж е т  х а р а к т е р и з о в а т ь с я  д в у м я  м о м е н т а м и  -  п е р в ы м  

н а ч а л ь н ы м  ( м а т е м а т и ч е с к и м  о ж и д а н и е м )  и  в т о р ы м  ц е н т р а л ь н ы м  ( к о в а р и а ц и о н н о й  м а т р и ­

ц е й )  [ Ф о м и н ,  1 9 8 6 ] .

П р и  т а к о м  п о д х о д е  в о з м о ж н о  и с п о л ь з о в а н и е  п а р а м е т р и ч е с к и х  р е ш а ю щ и х  п р а в и л .  

В  д а н н о м  с л у ч а е  э т о  о з н а ч а е т  в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  о ц е н о к  п а р а м е т р о в  р а с п р е д е л е н и я  

с л у ч а й н о й  в е л и ч и н ы  ( в ы б о р к и  в х о д н ы х  с и г н а л о в ) .  П р и  Г а у с с о в о м  ( н о р м а л ь н о м )  р а с п р е д е ­

л е н и и  в ы б о р к и  ( 11)  э т о  о ц е н к а  п е р в о г о  н а ч а л ь н о г о  м о м е н т а  ( о ц е н к а  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и ­

д а н и я )  и  в т о р о г о  ц е н т р а л ь н о г о  м о м е н т а  ( д и с п е р с и и ) .  В  м н о г о м е р н о м  с л у ч а е  -  э т о  о ц е н к а  

в е к т о р а  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  ( М О )  и  к о в а р и а ц и о н н о й  м а т р и ц ы  ( К М ) .

В  р е з у л ь т а т е  р а с п р е д е л е н и е  в ы б о р к и  ( 1 1 )  в о з м о ж н о  о п и с а т ь  м н о г о м е р н ы м  н о р м а л ь ­

н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  с  о п р е д е л е н н о й  п л о т н о с т ь ю  в е р о я т н о с т и .  В  к а ч е с т в е  п а р а м е т р о в  р а с ­

п р е д е л е н и я  и с п о л ь з у ю т с я  о ц е н к и  М О  и  К М .

Э л е м е н т ы  К М  о т р а ж а ю т  с т е п е н ь  с т а т и с т и ч е с к о й  с в я з и  э л е м е н т о в  и с х о д н о г о  в е к т о р а  

ф и к с и р у е м ы х  п а р а м е т р о в  м е ж д у  с о б о й .  В е к т о р  М О  м о ж н о  з а п и с а т ь  в  в и д е
Л,, Л

( 12)
m ( k )

V  т к  У

г д е  э л е м е н т ы  в е к т о р а  m  в ы ч и с л я ю т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с  в ы р а ж е н и я м и

1 n 1 n 1 n

т = -  (1) , т 2 =  -  X U i(2) , . . .  , т к =  -  Ц и К к) , ( 1 3 )
n  i= 1 n  i=1 n  i= 1

г д е :  к  -  р а з м е р н о с т ь  в е к т о р а  ( к о л и ч е с т в о  ч а с т о т н ы х  и н т е р в а л о в  и л и  с у б п о л о с ) ;  i  -  т е к у щ и й  

н о м е р  в  в ы б о р к е  ( н о м е р  з о н д и р о в а н и я ) .

Р а з м е р н о с т ь  в е к т о р а  М О  ( 1 2 )  б у д е т  с о о т в е т с т в е н н о  к . К М  м о ж н о  з а п и с а т ь  в  в и д е  в ы ­

р а ж е н и я  [ Ф о м и н ,  1 9 8 6 ]

М ( к  х к )  =  n - 1  5  ( и . (к ) -  m  (к ) ) ( и г-(к ) -  m  (к ) J  . ( 1 4 )

Р а з м е р н о с т ь  т а к о й  м а т р и ц ы  б у д е т  р а в н а  к  х к  .
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Плотность вероятности i-го вектора выборки может быть записана в виде выражения 
[Фомин 1986]

P (u i(£)) = / n  eXP -  9 (Ui(i ) -  * ( * ) f  М (*х*) (^ (к ) -  m
(2 ж )  (det М(кхк)) 2

( к)  -  Ш (к )/ М ( к х к) \ Ui ( t )  -  т (к) ) (15)

Свойство нормальности сильно упрощает вид решающей функции, так как решающая 
функция оказывается линейной комбинацией наблюдений, и ее распределение вновь будет 
нормальным.

Априорные вероятности, необходимые для принятия решения о наличии объекта, на 
практике обычно неизвестны. Поэтому наиболее широко используется критерий, не завися­
щий от этих вероятностей. Это критерий Неймана -  Пирсона, который обеспечивает макси­
мальную вероятность правильного обнаружения D  при заданной вероятности ошибки перво­
го рода (ложной тревоги F). Таким образом, решение задачи обнаружения объекта на фоне 
собственных шумов в большинстве случаев сводится к вычислению отношения правдоподо­
бия и сравнению его с порогом C  [Ширман 2007]

l ( и ) = Рсш (U) > C , (16)
( ) Рш ( U ) ( )

где: P  ( и  ) и P  (и  ) -  условные плотности вероятностей одной и той же принятой реализа­
ции, при наличии сигнала и шума и только шума.

Таким образом, требование ограничения условной вероятности F  <  F 0 =  F donycm при­
водит к небайесовскому критерию Неймана -  Пирсона [Ширман, 2007]. Следовательно, оп­
тимальный обнаружитель обеспечивает условную вероятность правильного обнаружения D , 
наибольшую из всех обнаружителей, условная вероятность ложной тревоги F  которых не 
превышает заданной F 0 [Ширман, 2007].

Порог в данном случае должен выбираться по допустимому уровню условной вероят­
ности ошибки первого рода (ложной тревоги F  ). Это позволяет не оперировать платами за
ошибки [Фомин, 1986], которые в общем случае априорно не известны. Но остается некий 
«произвол» уровня ложной тревоги. Он снижается за счет априорных знаний технических 
характеристик конкретной РС. Например, путем дифференциации уровня порога по зонам. 
Возможно увеличить дальность обнаружения, допуская повышение числа ложных тревог в 
отдельном кольце (секторе дальностей), или сократить это число на меньших дальностях 
(при больших отношениях сигнал/шум) [Ширман, 2007]. Это позволяет применять различ­
ные технические решения конструкторам РС и в большей степени определяется решением 
конкретных задач такими средствами [Воскресенский, 2004]. Обычно в РС при обнаружении 
сигнала задается вероятность ошибки первого рода от 10-6 до 10-10, в зависимости от кон­
кретных задач [Ботов, 2013].

Решающее правило сформулируем как проверку статистических гипотез.
Гипотеза Н 1 -  в принимаемом входном сигнале присутствуют отражения от объекта. 

Гипотеза Но -  в принимаемом входном сигнале отсутствуют отражения от объекта (присут­
ствуют только собственные шумы).

Решающее правило в данном случае формируется в виде отношения правдоподобия 
и сравнения его с порогом. После логарифмирования решающее правило может быть запи­
сано в виде [Фомин, 1986]

n  d e tM 0 
2 d e tM x 2 i=1

InL  =  In + _ ' 5 ((u i(k) m 0(к)J •(M 0(кхк)) • (u i(k) m 0(к)̂

( u  i (к ) т 1(к ) J • (М 1(к х к )) ' ( u  i (к ) т 1(к ) ))  > ln C  , (17)
где: m  , m  , М  , М  -  оценки векторов МО и КМ при справедливости гипотез
Н 1 и Н0 соответственно.
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О ц е н к и  в е к т о р а  М О  m  и  К М  М  д о л ж н ы  б ы т ь  п о л у ч е н ы  с  и с п о л ь з о в а н и е м  

к о н т р о л ь н о й  в ы б о р к и ,  п о л у ч а е м о й  в  т е к у щ и х  и з м е р е н и я х  п о  а п р и о р и  н е и з в е с т н о м у  о б ъ е к т у .  

О ц е н к и  в е к т о р а  М О  m  и  К М  М  д о л ж н ы  б ы т ь  п о л у ч е н ы  с  и с п о л ь з о в а н и е м

о б у ч а ю щ е й  в ы б о р к и ,  п о л у ч а е м о й  а п р и о р н о  в  у с л о в и я х  о т с у т с т в и я  о т р а ж е н н о г о  с и г н а л а  о т  

о б ъ е к т а .

Р а с с м о т р и м  б о л е е  п о д р о б н о  с в о й с т в а  э т и х  о ц е н о к .  Д л я  р а д и о с и г н а л а  о ц е н к и  М О  б у ­

д у т  р а в н ы  н у л ю .  Т о  е с т ь  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  в е к т о р  с  к о м п о н е н т а м и  р а в н ы м и  н у л ю .  О ц е н к а  

К М  М  в  с и л у  н е з а в и с и м о с т и  ш у м о в  в  ч а с т о т н ы х  к а н а л а х  ( н е к о р р е л и р о в а н н о с т и )  б у д е т

д и а г о н а л ь н о й  [ Ш и р м а н ,  2 0 0 7 ]
^ 2  Л

°1

ММ 0(кхк) ( 1 8 )

г д е :  с г 2  -  д и с п е р с и и  у р о в н я  ш у м о в  в  к - м  ч а с т о т н о м  к а н а л е  ( в  о б щ е м  с л у ч а е  д и с п е р с и и  м о г у т

б ы т ь  н е  р а в н ы  д р у г  д р у г у ) .

О ц е н к а  М 1(АхА) м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н а  в  с о о т в е т с т в и и  с  в ы р а ж е н и е м  ( 1 4 )  и  и м е е т  в и д

М 1 (  кхк) n - 1 5  ( U  i (к) i( к ) J  .
( 1 9 )

Т а к и м  о б р а з о м ,  у ч и т ы в а я  ( 1 8 )  и  ( 1 9 ) ,  р е ш а ю щ е е  п р а в и л о  ( 1 7 )  м о ж н о  з а п и с а т ь  в  в и д е

l n  L  =  n l n  d e M L  + 1  • 5 ( ( и i.(к) )T • ( М „ ( „ к ))-1 • ( и i.(к) ) -  ( и ((к) )T  • ( М „ к , к ))-1 • ( и ( к ))> >  I n C  . ( 2 0 )
2 d e tM l 2 i=1

П о с л е  п р е о б р а з о в а н и я ,  в о з м о ж н о  п р и в е с т и  к  в и д у

in l = n inde tM0 + 1  •5 5 ((^ (к))t ((M0(кхк) ) -1 - (М1(кхк))-1 и®*»> > in c . (2 d

Т а к и м  о б р а з о м ,  р е ш а ю щ е е  п р а в и л о  з а к л ю ч а е т с я  в  в ы ч и с л е н и и  л о г а р и ф м а  о т н о ш е н и я  

п р а в д о п о д о б и я  и  с р а в н е н и я  е г о  с  п о р о г о м .  П р и  э т о м  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  о с о б е н н о с т и ,  

в о з н и к а ю щ и е  п р и  с у б п о л о с н о м  п р е д с т а в л е н и и  в х о д н ы х  с и г н а л о в  д л я  п о л у ч е н и я  о ц е н о к  н а  

э т а п е  о б у ч е н и я  и  в  п р о ц е с с е  п о с т у п л е н и я  к о н т р о л ь н о й  в ы б о р к и .

Оценка порога принятия решения о выделении сигнала 
на фоне собственных шумов при субполосной обработке

П о р о г  п р и н я т и я  р е ш е н и я  м о ж н о  о п р е д е л и т ь ,  к а к  б ы л о  с к а з а н о  в ы ш е ,  в  с о о т в е т с т в и и  с  

к р и т е р и е м  Н е й м а н а  -  П и р с о н а ,  з а д а в  в е р о я т н о с т ь  о ш и б к и  п е р в о г о  р о д а  F  ( л о ж н а я  т р е в о г а ) .  

П р и  п р е в ы ш е н и и  п о р о г а  п р и н и м а е т с я  г и п о т е з а  Н 1 -  к о н т р о л ь н а я  в ы б о р к а  с о д е р ж и т  с и г н а л ,  

о т р а ж е н н ы й  о т  о б ъ е к т а .  Г и п о т е з а  Н 0 п р и н и м а е т с я ,  е с л и  к о н т р о л ь н а я  в ы б о р к а  с о д е р ж и т  

т о л ь к о  ш у м .

П о р о г  п р и н я т и я  р е ш е н и я  о п р е д е л я е т с я  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  в е р о я т н о с т ь  о ш и б к и  

п е р в о г о  р о д а  F  б ы л а  н е  б о л ь ш е  з а д а н н о г о  з н а ч е н и я  F  [ Ш и р м а н ,  2 0 0 7 ]

ад
F  =  j  W ( L  /  Н 0 ) d L  <  F 0 ,

c

г д е :  W ( L / Н 0 )  -  п л о т н о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  о т н о ш е н и я  п р а в д о п о д о б и я  L  п р и  у с л о в и и ,  ч т о  к о н ­

т р о л ь н а я  в ы б о р к а  ( 1 1 )  U п(Г) с о о т в е т с т в у е т  г и п о т е з е  Н о .
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Для нахождения значения порога принятия решения можно воспользоваться методи­
кой, предложенной в [Фукунага, 1979]. Применительно для рассматриваемого случая проце­
дура нахождения значения порога будет заключаться в следующем. Находим достаточную 
статистику

1 =

N , ч
5  (U.(, ))T ((М 0(кхк))-1 -  (Мккхк))-1 )(U „к)). ( 22)
i=1

При превышении порога принимается решение о наличии в принимаемой выборке от­
ражений от объекта.

с _1  = 2 ln
d e tM „

(23)

detM j -

При этом необходимо вычислить значения параметров распределения решающей ста­
тистики i . При большом n  можно полагать распределение i  нормальным [Фукунага, 1979]. 
Таким образом, задача сводится к расчету среднего значения m = < i >  и дисперсии 

< 1 2 -  m 2 > статистики i  для гипотез Н 0 и  Н . Для решения этой задачи выделим из (22) 
одно из статистических независимых слагаемых и обозначим

1  =  ( U i ( к ) ) T  ( ( М 0 ( к х к ) ) - 1  -  ( М 1 ( к х к ) ) - 1  ) ( и г, к ) )  ,  ( 2 4 )

где
Z = (М 1(кхк))-1 -  (М 0(кхк ))-1. (25)

0(кхк) , М  = Мккхк) для гипотез Н 0 и Н1 соответственно.

Вычислив характеристическую функцию, получим

Qi (& )  = |I - j 2 ^M Z|- ’ ,

где: I -  единичная матрица; М = М
Характеристическая функция принимает вид

Q0GSO = |l - j2^(I -  (М0(кхк))(МЦкхк))-1) -J2, 

Q ^ )  = |l - j2^((Ml(kхk ))(М 0(кхк)) -1 - 1)|-1 .

(26)

(27)

(28)

Путем дифференцирования (27), (28) найдем среднее значение статистики 1  для обе­
их проверяемых гипотез

m % = nS p(I-(М 0(кхк))(Мккхк))-1) ,
m i = n  S p (I-(Мккхк))(М0(кхк))-1)0(кхк) -

(29)

= 2n Sp(I - (М 0(кхк) )(М Ккхк))-1 )2,
2

С Цх = 2n Sp(I - (М ккхк))(М 0(кхк))-1)2 .

Обозначим порог принятия решения символом C  , величина порога C  является
решением трансцендентного уравнения [Фукунага, 1979]

F  = 1 -ФГ<С1-F -m  ^
а

ж  
' 10 у

(30)

I х 2

где Ф(х) = - ^  Jexp-t /2dt -  интеграл вероятности. При этом вероятность правильного приня-
V 2 —ОТ)

тия решения

D  =  1 - Ф Ĉ1-F- m i  ^
a i1 у

(3 1 )

2
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О б о з н а ч и м  ч е р е з  п р о ц е н т н у ю  т о ч к у  о т к л о н е н и я  ( к в а н т и л ь )  н о р м а л ь н о г о  р а с ­

п р е д е л е н и я  в е р о я т н о с т е й  D  и  F  и  о п р е д е л и м  п о р о г  п р и н я т и я  р е ш е н и я  C 1 F  =  %x_F a v +  ш  ,

г д е  -  к в а н т и л ь  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  д л я  з а д а н н о й  в е р о я т н о с т и  F .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р о ц е д у р а  о ц е н и в а н и я  у р о в н я  п о р о г а  п р и н я т и я  р е ш е н и я  п р о в о д и т с я  

н а  э т а п е  о б у ч е н и я  и  с в о д и т с я  к  п о л у ч е н и ю  о ц е н о к  ш % , (Г ^  с  д а л ь н е й ш и м  в ы б о р о м  к в а н т и л я  

н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  д л я  з а д а н н о й  в е р о я т н о с т и  F .

Заключение

В  р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н н ы х  н а у ч н ы х  и с с л е д о в а н и й  б ы л о  р а з р а б о т а н о  р е ш а ю щ е е  п р а ­

в и л о  о б н а р у ж е н и я  с и г н а л о в  н а  ф о н е  ш у м о в  в  с в е р х ш и р о к о п о л о с н ы х  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  с и ­

с т е м а х  п р и  с у б п о л о с н о й  о б р а б о т к е  и н ф о р м а ц и и .

Р е ш а ю щ е е  п р а в и л о  о с н о в а н о  н а  п а р а м е т р и ч е с к о м  п о д х о д е ,  и с п о л ь з у ю щ е м  о ц е н к и  

п а р а м е т р о в  р а с п р е д е л е н и я  с л у ч а й н о й  в е л и ч и н ы  и  с в о д и т с я  к  в ы ч и с л е н и ю  о т н о ш е н и я  п р а в ­

д о п о д о б и я  и  с р а в н е н и и  е г о  с  п о р о г о м .  В  к а ч е с т в е  о ц е н о к  б ы л и  в ы б р а н ы  о ц е н к а  п е р в о г о  

н а ч а л ь н о г о  м о м е н т а  ( о ц е н к а  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я )  и  в т о р о г о  ц е н т р а л ь н о г о  м о м е н т а  

( д и с п е р с и и ) ,  в  у с л о в и я х  Г а у с с о в о с т и  ( н о р м а л ь н о с т и )  р а с п р е д е л е н и я .  В  м н о г о м е р н о м  с л у ч а е  -  

э т о  о ц е н к и  в е к т о р а  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  и  к о в а р и а ц и о н н о й  м а т р и ц ы .

В  к а ч е с т в е  к р и т е р и я  п р и н я т и я  р е ш е н и я  о  н а л и ч и и  с и г н а л а  н а  ф о н е  с о б с т в е н н ы х  ш у ­

м о в  б ы л  в ы б р а н  к р и т е р и й  Н е й м а н а  -  П и р с о н а ,  к о т о р ы й  о б е с п е ч и в а е т  м а к с и м а л ь н у ю  в е р о я т ­

н о с т ь  п р а в и л ь н о г о  о б н а р у ж е н и я  с и г н а л а  п р и  з а д а н н о й  в е р о я т н о с т и  о ш и б к и  п е р в о г о  р о д а  

( л о ж н о й  т р е в о г и ) .  П р и  э т о м  н е т  н е о б х о д и м о с т и  у ч и т ы в а т ь  а п р и о р н ы е  в е р о я т н о с т и ,  а  с о о т ­

в е т с т в е н н о  и  п л а т ы  з а  о ш и б к и ,  к о т о р ы е  н а  п р а к т и к е  о б ы ч н о  н е и з в е с т н ы .

В  к а ч е с т в е  о б у ч а ю щ е й  в ы б о р к и  д л я  о ц е н о к  и с п о л ь з у е т с я  в ы б о р к а ,  п о л у ч а е м а я  п р и  

а п р и о р н о м  о т с у т с т в и и  о т р а ж е н н о г о  о т  о б ъ е к т а  с и г н а л а  ( в ы б о р к а ,  п о л у ч е н н а я  п о  с о б с т в е н ­

н ы м  ш у м а м ) .

П р и  р а з р а б о т к е  р е ш а ю щ е г о  п р а в и л а  у ч и т ы в а л с я  р я д  о с о б е н н о с т е й ,  в о з н и к а ю щ и х  п р и  

с у б п о л о с н о й  о б р а б о т к е .  В  ч а с т н о с т и ,  в  с и л у  н е з а в и с и м о с т и  ч а с т о т н ы х  к а н а л о в  о ц е н к а  к о в а ­

р и а ц и о н н о й  м а т р и ц ы ,  п о л у ч а е м а я  н а  э т а п е  о б у ч е н и я ,  и м е е т  д и а г о н а л ь н ы й  в и д  с  о ц е н к о й  

д и с п е р с и й  у р о в н я  ш у м о в  в  к а н а л а х .  В  о б щ е м  с л у ч а е  и х  в е л и ч и н а  м о ж е т  б ы т ь  н е  о д и н а к о в а .

Р а з р а б о т а н а  п р о ц е д у р а  о ц е н к и  у р о в н я  п о р о г а  п р и н я т и я  р е ш е н и я ,  к о т о р а я  п р о в о д и т с я  

н а  э т а п е  о б у ч е н и я .  Д л я  э т о г о  н е о б х о д и м о  п о л у ч и т ь  о ц е н к и  о т н о ш е н и я  п р а в д о п о д о б и я  п р и  

а п р и о р н о м  о т с у т с т в и и  с и г н а л а  и  в ы б р а т ь  к в а н т и л ь  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  д л я  з а д а н н о й  

в е р о я т н о с т и  о ш и б к и  п е р в о г о  р о д а .
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