
На рис. 3 приведены кривые зависимости потерь в пороговом сигнале при
обнаружении одиночной цели для PF 1

610� � в зависимости от номера поряд-

ковой статистики К1, построенные по формуле (6) для фиксированных значе-
ний М = 8, 12, 16, 24. Из анализа графиков следует, что минимум потерь в поро-
говом сигнале при обнаружении одиночных целей для рассматриваемого уст-
ройства обеспечивается при К1 = 7 8M / .

Рассмотрим случай обнаружения групповой цели с минимально возмож-
ной скважностью ее элементов БИ-ПС-ПУЛТ-процессором с М = 16, РF = 10–6.
Если < nc > = 3, т. е. эхо-сигналы наблюдаются в трех соседних ячейках
«окна», то минимальная скважность равна qскв

мин � 4 3/ . При этом расстояние

между целями соответствует одной ячейке «окна». Всего в пределах «окна»
может размещаться до 2 1 8M n/ ( )C  � �c элементов цели.

В табл. 1 приведены возможные варианты сочетаний значений Lл и Lпр

(показанных через косую черту L Lл пр/ ), которые могут иметь место при обна-
ружении сигналов от каждого из элементов групповой цели при разных рас-
стояниях между целями: от одной до шести дискрет (ячеек хранения выборок
Хi в «окне»). Рассматриваемый БИ-ПС-ПУЛТ-процессор работоспособен при
любом варианте, указанном в табл. 1.

Таблица 1

l

Номер элемента групповой цели
K1

1 2 3 4 5 6 7 8

1 12/0 12/3 12/6 12/9 12/12 12/12 12/12 12/12 4

2 9/0 9/3 9/6 9/9 9/9 9/9 9/9 9/9 7

3 7/0 7/3 7/6 7/7 7/7 7/7 7/7 7/7 9

4 6/0 6/3 6/6 6/6 6/6 6/6 6/6 6/6 10

5 6/0 6/3 6/6 6/6 6/6 6/6 6/6 6/6 10

6 4/0 4/3 4/4 4/4 4/4 4/4 4/4 4/4 12

На рис. 4 изображены кривые ВПО каждого из элементов групповой цели
для самого сложного варианта 1, соответствующего минимально возможной
скважности qскв

мин � 4 3/ . Номер кривой соответствует номеру обнаруживаемо-

го элемента.
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБНАРУЖЕНИЯ
КВАЗИДЕТЕРМИНИРОВАННЫХ РАДИОСИГНАЛОВ

С АМПЛИТУДОЙ РАЙСА*

Показано, что решающая статистика дискретного энергетического обнаружения в белом
шуме квазидетерминированного радиосигнала со случайной амплитудой Райса имеет беско-
нечномерное гипергамма- распределение. Проанализировано влияние параметров распреде-
ления амплитуды на вероятность правильного энергетического обнаружения.

При отражении от протяженного по дальности объекта высокочастотный
узкополосный зондирующий радиосигнал претерпевает ряд изменений, свя-
занных со свойствами отражающего объекта, в результате чего обрабатывае-
мый приемной системой сигнал x(t) будет иметь вид
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где � — неизвестный бинарный параметр, равный нулю в отсутствие объекта
(гипотеза H0) или равный единице, когда объект есть (гипотеза H1) [1]; A — ам-
плитуда полезного сигнала; Rmin — дальность самой близкой к приемной ан-

тенне точки объекта; �R — протяженность объекта по дальности; ђ ( )R — нор-

мированная функция рассеяния [2] по дальности; S(t) — комплексная огибаю-
щая зондирующего сигнала; с — скорость света; f0 — несущая частота; � —
начальная фаза; n(t) — белый гауссовский шум с нулевым средним значением
и односторонней спектральной плотностью N0; �f — ширина спектра зонди-
рующего сигнала.
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В случае когерентного зеркального отражения зондирующей волны от
объекта амплитуда A и начальная фаза � детерминированы. При некогерент-
ном диффузном отражении параметры A и� случайны, причем амплитуда рас-
пределена по рэлеевскому, а начальная фаза — по равномерному закону.
Характеристики обнаружения по энергии детерминированного сигнала опре-
делены в [3], а характеристики энергетического обнаружения квазидетерми-
нированного сигнала с рэлеевской амплитудой и равномерно распределенной
начальной фазой — в [4]. Однако, иногда физические свойства объекта тако-
вы, что одновременно имеет место как зеркальный, так и диффузный механиз-
мы отражения. В этом случае начальная фаза � по-прежнему распределена по
равномерному закону, но амплитуда A — по закону Райса [5].

Цель настоящей работы — провести анализ эффективности энергетиче-
ского обнаружения узкополосного радиосигнала со случайной амплитудой,
распределенной по закону Райса.

Плотность вероятности случайной амплитуды A, распределенной по зако-
ну Райса, может быть записана в виде
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где a иE— параметры распределения, причем параметр a характеризует соот-
ношение между зеркальной и диффузной компонентами вторичного излуче-
ния (если присутствует только диффузная компонента, то a = 0, а если только
зеркальная, то a = +), а масштабный параметр � пропорционален среднеквад-

ратичному значению Aс. кв. случайной амплитуды A: E� �A aс. кв. / 2 2; I0(x)

— модифицированная функция Бесселя нулевого порядка [6].
В [3] показано, что решающая статистика K энергетического обнаружите-

ля имеет хи-квадрат распределение в отсутствие обнаруживаемого объекта и
нецентральное хи-квадрат распределение в случае наличия когерентно и зер-
кально отражающего объекта. Причем, если при аналоговой реализации [3]
энергетического обнаружителя указанные законы приближенно описывают
распределение величины K, то при дискретной реализации энергетического
обнаружителя они являются точными. Таким образом,

K � (
4 �, d 2
2 , (2)

где (� ,m
2 — случайная величина, имеющая нецентральное хи-квадрат рас-

пределение с � степенями свободы и параметром нецентральности m;
� = 2(T�f + 1) — число степеней свободы; T — длительность обработки сигна-
ла x(t); d2 = 2ET /N0 — энергетическое отношение сигнал/шум; ET — доля энер-
гии полезного сигнала в интервале [0, T] времени обработки.
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где N = 2М; L — общее число «мешающих» сигналов групповой цели в преде-
лах «окна», причем 1 �L < N – К.

При L = 0 в (7) получаем точное выражение для ВПО одиночной цели
классическим ПС-ПУЛТ-процессором. Методом последовательных итераций
значения пороговых констант ТБИ-ПС находят из выражения (6) при
�од � � �М К1 1,	 3 �TБИ - ПС и подстановке в левую часть требуемой величины
ВЛТ. Константу ТПС определяют из (7) при подстановке L = 0, 	 3 �TПС и тре-
буемого значения ВЛТ в левую часть.

На рис. 2 изображены кривые ВПО одиночных целей при известной дис-
персии помехи (кривая 1), для классического ПС-ПУЛТ-процессора (кри-
вая 2) при рекомендованных в [2] параметрах N K N� � �32 3 4 24, / и для рас-
сматриваемого БИ-ПС-ПУЛТ-процессора с параметрами M N� �0 5 16, ,
K M� �3 4 12/ (кривая 3). Из хода кривых видно, что новый обнаружитель
практически не проигрывает классическому в величине порогового сигнала
(отношении сигнал/помеха при заданой ВПО) при обнаружении одиночной
цели.
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персии помехи различают четыре класса ПУЛТ-процессоров [1]: с усреднением
мощности выборок по элементам «окна»; с использованием различной логики
на элементах «окна»; на основе порядковых статистик (ПС-ПУЛТ-процессоры);
адаптивные к параметрам нерэлеевских распределений амплитуд помех.

При работе в сложной целевой обстановке и наличии нестационарных по-
мех наиболее эффективным является ПС-ПУЛТ-процессор [1, 2]. В таком уст-
ройстве в качестве оценки дисперсии помехи Z, по которой вырабатывается
требуемое значение порогаU п , используется значение K-й порядковой стати-
стики X K( )

U T Z T Х Кп пс пс� 3 � 3 ( ) , (1)

гдеТ пс — пороговая константа, определяемая величиной требуемой вероятно-
сти ложной тревоги (ВЛТ) PF .

В дальнейшем такое устройство будем называть классическим. Дискрети-
зация входного процесса осуществляется с частотой fдискр обеспечивающей
некоррелированность выборок в «скользящем окне». Поэтому при наличии в
тракте обработки эхо-сигналов РЛС согласованного фильтра с полосой про-
пускания �fсф с71/ ) , где )с — длительность зондирующего сигнала, частота
дискретизации должна выбираться равной f fдискр сф7 � . Длительность откли-
ка согласованного фильтра )отк на нулевом уровне равна ) )отк с7 2 . Это озна-
чает, что после дискретизации во времени эхо-сигнал может занимать 2 вы-
борки в «скользящем окне». По этой причине вынуждены исключать из рас-
смотрения ячейки (элементы) «скользящего окна», расположенные слева и
справа от центральной ячейки (анализируемого элемента X 0 выборки), под-
вергаемой пороговому испытанию [2]. Если дискретизация во времени проис-
ходит согласно теореме Котельникова, то f fдискр сф7 2� и число ячеек «сколь-
зящего окна», занимаемых эхо-сигналом, может достигать 3...4.

Обозначим через < nc > среднее число ячеек, которые может занимать
эхо-сигнал, а через N — размер выборки, используемой для оценки дисперсии
помехи. При обнаружении групповой цели с разрешаемыми элементами вели-
чина ( ) /C  � C  �n l n qc c скв

мин определяет скважность элементов цели, где l —

дискретное расстояние между сигналами от соседних элементов. При задан-
ных N, K и < nc > классический ПС-ПУЛТ-процессор в состоянии обнаружи-
вать групповые цели, в которых скважность элементов не менее

& ' & '� �q n n E K n n N K� C  C  � C  C  � ��
c c c c

1
/( ) ,

где E x( ) — целая часть числа x.
Для рекомендуемых в [2] параметров ПС-ПУЛТ-процессора, равных

N K N� � �32 3 4 24; / , имеем qскв
доп � 3 при < nc > = 2...3, в то время как мини-

мально возможная скважность при l = 1, < nc > = 2...3 составляет
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АДАПТИВНЫЙ ОБНАРУЖИТЕЛЬ ГРУППОВЫХ ОБЪЕКТОВ

Разработана структура нового адаптивного обнаружителя на основе порядковых статистик,
обеспечивающего стабилизацию вероятности ложной тревоги при нестационарном помехо-
вом фоне, проведена сравнительная оценка показателей качества обнаружения нового и
классического устройств на порядковых статистиках, показаны преимущества нового уст-
ройства при обнаружении групповых объектов.

При обработке радиолокационной информации для адаптивного обнару-
жения целей, как правило, используются параметрические обнаружители, кото-
рые строятся по принципу «скользящего окна» с последующей оценкой неиз-
вестной дисперсии помехового фона. Такие обнаружители обеспечивают посто-
янный уровень ложных тревог (ПУЛТ), поэтому их часто называют
ПУЛТ-процессорами. В зависимости от способа вычисления неизвестной дис-
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