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При выполнении (6) из (11) следует
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0 u zd 0, (12)

но тогда для обеспечения точного определения информационных параметров
требуется выполнение условия H z t Z H z t Z( , ,

~
) ( ђ, ,

~
)� 
 0. При этом равенство
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0 u zd 0,

выполняется только в случае ђz z� ДO, где z t u z t z t zДO d( ) ( , ) ( )�
�/

/

0 , при

u z t z t z t( , ) ( ( ) ( ))� �� ДO , т.е. в случае совпадения ђ( )z t с реальным положением
динамического объекта.

Если рассматривать ђ( )z t как оценку, соответствующую критерию макси-
мума апостериорной плотности распределения вероятности положения ДО, то
условие (12) соответствует равенству ђ( ) ( ) max ( , )*z t z t u z t

z
� �arg .

Таким образом, можно сформулировать следующие условия, благоприят-
ствующие успешному поиску: в процессе поиска ДО равенство
H z t Z H z t Z( , ,

~
) ( ђ, ,

~
)� � 0,

~
( )

~
Z t Z

j
A доп , Z t Z

j

* ( )
~

A доп , j J�1, , Z t z t z t* * *( ) { ( ): ( )�

�arg max ( , )}
z

u z t , выполняется тождественно только при ђz z� ДО.

При выполнении этих условий неограниченное повышение точности из-
мерения одной или нескольких скалярных величин H z t Z

jm j( , ,
~

), зависящих от

текущего положения ДО, создает принципиальную возможность обнаружения
сколь угодно близкого к достоверному, если поиск осуществляется на конеч-
ном или бесконечном интервале времени.

Отметим, что рассмотренные условия, благоприятствующие успешному
поиску, для случая

~
Z z� ДO совпадают с условиями, благоприятствующими

точному оцениванию [1, 2]. Они позволяют, в частности, пояснить логику по-
строенных в радиолокационном поиске алгоритмов адаптивного поиска, фор-
мирующих оптимальное распределение поисковых усилий, согласованное с
априорной плотностью распределения вероятности положения ДО.В виду ре-
шаемых целей, имеющих «идеологическую» направленность, как и в [2], рас-
смотренные построения носят иллюстративный характер, а не характер стро-
гих доказательств.
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АНАЛИЗ И ОПТИМИЗАЦИЯ СИСТЕМ ОБРАБОТКИ
МНОГОЧАСТОТНЫХ СИГНАЛОВ

Проведен анализ характеристик обнаружения систем инвариантной обработки многочас-
тотных сигналов на фоне пассивных помех. Определены зависимости порогового отноше-
ния сигнал/помеха от числа частотных каналов и параметров сигнала, пассивной помехи и
шума. На основе анализа полученных зависимостей проведена оптимизация систем обра-
ботки многочастотных сигналов по числу частотных каналов. Проведено сравнение различ-
ных типов систем обработки многочастотных сигналов.

Aльтернативой одночастотных систем селекции движущихся целей
(СДЦ) являются многочастотные системы, позволяющие преодолеть основ-
ную трудность, возникающую при построении одночастотных систем, — на-
личие слепых скоростей в рабочем диапазоне скоростей цели. Однако при вы-
боре и проектировании многочастотных систем СДЦ возникают задачи срав-
нительного анализа систем инвариантной обработки многочастотных
сигналов и определение оптимального числа частотных каналов, необходи-
мых для реализации системы СДЦ.Решение поставленных вопросов возмож-
но путем анализа характеристик обнаружения при различном числе частотных
каналов, а так же различных параметрах сигнала, помехи и шума, поступаю-
щих на вход многочастотной системы СДЦ.
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Статистическое описание многочастотных сигналов и помех. Вход-
ные данные l-го частотного канала, являющиеся аддитивной смесью полезно-
го сигнала, помехи и шума

U U U Ul l l l( ) ( ) ( ) ( )� � �c п ш (1)

можно представить в виде последовательности N отсчетов комплексных оги-
бающих U x y

j

l

j

l

j

l( ) ( ) ( )� � i , следующих через период повторения T и образую-

щих в l-м частотном канале вектор-столбец - .U l j

lU�
T

, j N�1, , l L�1, .

Полагая, что полезный сигнал и помеха являются гауссовскими случай-
ными процессами, совместное распределение величин на входе l-го частотно-
го канала системы междупериодной обработки представим в виде

+ ,P l
N

l l l l( ) ( ) exp *U R U W U� ��
�
�

�
�
�� �

2
1

2

1� det Т , (2)

где R l jk

lR� ( ) — корреляционная матрица принятых отсчетов порядка N для

l-го частотного канала, Wl jk

lW� ( ) — матрица, обратная корреляционной мат-

рице Rl.
Элементы корреляционной матрицы принятых отсчетов определяются

выражением

R U U
jk

l

j

l

k

l( ) ( ) ( )*�
1

2
.

Тогда с учетом (1) выражение для определения элементов корреляционной
матрицы можно записать в виде:

R U U U U U U
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ш

( )l

l jk� � �2 ,

где C ( ) ( , )l j k — коэффициенты междупериодной корреляции флуктуаций по-

лезного сигнала или пассивной помехи, D �( ) ( )l lF T� 2 д — допплеровский сдвиг

фазы сигнала или пассивной помехи за период повторения T в l-м канале, при-
чем D D( ) ( )l

lr� 1 , где r f fl l� / 1 — отношение несущих частот l-го и 1-го кана-

лов, � jk — символ Кронекера.
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При последующем анализе будем использовать экспоненциальную ап-
проксимацию корреляционных свойств сигнала

" "C �c c
( ) ( )( , ) exp( )l lj k f T j k� � ��

и гауссовскую аппроксимацию корреляционных свойств помехи

C �п п
( ) ( )( , ) exp [ ( )] / ,l lj k f T j k� � �� 2 2 8,

где �f l( ) — ширина спектра на уровне 0,5 для l-го частотного канала, причем

� �f f rl
l

( ) ( )� 1 .

Для дальнейшего анализа удобно перейти к величинам, нормированным
по отношению к суммарной дисперсии помехи и шума � �п шl l

2 2� . При этом

полагаем, что суммарная излучаемая мощность многочастотного сигнала, не-
зависимо от числа частотных каналов L, остается постоянной и во всех частот-
ных каналах является одинаковой, т. е., � �c cl

L2 2� / , � �п пl
L2 2� / и

� �ш ш
2 const

l

2 � � . Вводя отношения сигнал/помеха q
l l
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2 2 и

шум/помеха 
 � E � � E � 
l l
L L� � �ш п ш п

2 2 2 2 получаем

R
q j k j k

jk

l
l j k l j k

l

( )
( ) ( ) ( ) ( )( , ) ( , )

( )

�
�� �C CD D

c
i

п
ie ec п

( )l

L

L

jk�

�


�


1
.

При соответствующем разносе несущих частот, определяемом величинами rl,
входные отсчеты каждого из L частотных каналов можно считать статистиче-
ски независимыми.

Общая методика анализа основывается на представлении алгоритма об-
работки в каждом частотном канале в виде квадратичной формы. Тогда для
систем обработки, инвариантных к доплеровским сдвигам фазы полезного
сигнала, с учетом статистической независимости частотных компонент и не-
когерентного суммирования результатов обработки в частотных каналах ре-
зультирующий алгоритм обработки может быть представлен в виде

V V Q U Ul

l

L

l l l

l

L

jk

l

j

l

k

l

j k

N

l

� � �
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1 1 1

U Q U* ( ) ( )* ( )

,

Р

1

L

� , (3)

где Q
jk

l( ) — элементы матрицы обработки l-го частотного канала, зависящие от

структуры и параметров системы обработки.
Для определения характеристик обнаружения необходимо найти закон

распределения решающей статистики V. С этой целью используем метод ха-
рактеристических функций. Характеристическая функция величины V опре-
деляется следующим образом:
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