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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время перспективным направле-
нием повышения энергетической дальности ра-
диолокационных станций (РЛС) является межоб-
зорное накопление отраженных радиолокацион-
ных сигналов.

Для решения данной задачи предложено не-
сколько подходов. В отечественной литературе
можно отметить направление, связанное с исполь-
зованием оценочно-корреляционного подхода [1],
предложенного Ю.Г. Сосулиным. Данный подход
основан на рекуррентном вычислении отношения
правдоподобия с учетом апостериорной плотно-
сти распределения вероятностей вектора оцени-
ваемых параметров.

Другой подход [2, 3] к решению задачи межоб-
зорного накопления отраженных радиолокацион-
ных сигналов заключается в формировании обоб-
щенного отношения правдоподобия по возмож-
ным траекториям движения цели и сравнении с
порогом максимального значения обобщенного от-
ношения правдоподобия. При этом, как правило,
авторы [4] ограничиваются рассмотрением случая
гауссовского некоррелированного шума.

Вопросы межобзорного накопления на фоне
негауссовского некоррелированного шума рас-
смотрены в работах [5–8]. Законы распределения
шума следующие: Вейбулла, К-распределение,
логнормальное, экспоненциальное. В работе [9]
рассмотрен синтез алгоритма межобзорного на-
копления на фоне коррелированных помех с

К-распределением. Особенностью данных работ
является то, что авторы предполагают закон рас-
пределения помех априорно известным.

В работах [1, 10] рассмотрено применение оце-
ночно-корреляционного подхода при обнаруже-
нии сигнала на фоне негауссовских шумов. При
этом описанный подход требует априорного зна-
ния не только закона распределения шума, но и
переходной плотности распределения вероятно-
стей и ряда других параметров, что несколько
ограничивает применение данного подхода на
практике.

Вопросам обнаружения на фоне негауссов-
ских помех посвящено большое количество ра-
бот. В их числе работы [10–12], в которых рас-
смотрен синтез локально оптимального обнару-
жителя при обнаружении пачки импульсов на
фоне негауссовских коррелированных помех и
который заключается в предварительной обра-
ботке квадратурных составляющих отраженной
пачки импульсов с помощью безынерционного
преобразователя, реализующего нормализацию
входной негауссовской помехи.

Анализу законов распределения отраженных
сигналов от морской поверхности посвящено
большое количество работ как в отечественной
литературе [13], так и зарубежной [14]. В данных
работах показано, что в зависимости от разрешения
РЛС, закон распределения амплитуды помехи мо-
гут иметь следующие распределения: релеевское,
логнормальное, K-распределение, обобщенное
K-распределение и др. Кроме того, анализ экспери-
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ментальных данных РЛС IPIX, выполненный ав-
торами в данной работе показывает, что закон
распределения может меняться между каналами
по дальности при высоком разрешении по даль-
ности. Поэтому одним из перспективных направ-
лений синтеза обнаружителей, инвариантных к
закону распределения помехи, является описание
распределения помех с помощью сферических
инвариантных процессов [15].

В литературе [16–18] рассмотрены различные
алгоритмы обнаружения малоразмерных целей с
использованием сферических инвариантных про-
цессов. Общим для представленных в работах ал-
горитмах является обнаружение цели по данным
одного обзора, при этом вопрос использования
подобных алгоритмов с целью межобзорного на-
копления не рассмотрен.

Цель данной работы – синтезировать алго-
ритм межобзорного накопления отраженных ра-
диолокационных сигналов на фоне негауссов-
ских коррелированных помех инвариантного к
закону распределения помехи, а также алгоритм
вычисления порога обнаружения.

Полученные в результате синтеза алгоритмы
обнаружения и вычисления порога обнаружения
тестируются на реальных данных, полученных с
помощью РЛС IPIX [http://soma.mcmaster.ca/ipix/
dartmouth/datasets.html]. В качестве цели исполь-
зовался 1.5-метровый пенопластовый буй, обтя-
нутый металлической проволокой и располо-
женный на морской поверхности. Дальность от
РЛС до буя составляла около 2 км. Учитывая, что

радиальная скорость относительно РЛС данной
цели близка к нулю, то вопросы устранения неод-
нозначности измерения скорости не рассматри-
вались.

1. ФОРМИРОВАНИЕ ТРАЕКТОРИЙ 
ДВИЖЕНИЯ ЦЕЛИ

Перед синтезом алгоритма межобзорного на-
копления необходимо ввести ряд обозначений,
связанных с возможными траекториями движе-
ния цели.

На рис. 1 иллюстрируется принцип формирова-
ния траекторий в координатах “дальность–ско-
рость–азимут–угол места”, на котором введены
следующие обозначения:  – номера каналов
по дальности, скорости, азимуту и углу места со-
ответственно. Диапазоны значений каналов
определяются числом каналов по дальности NR,
по скорости N, по азимуту , угол места .

Обозначим  – смещение по дальности между
k-м и (k + 1)-м обзорами в l-й гипотезе движения
цели, выраженное в номере канала по дальности;

 – смещение по скорости между k-м и (k + 1)-м
обзорами в l-й гипотезе движения цели;  –
смещение по азимуту между k-м и (k + 1)-м обзо-
рами в l-й гипотезе движения цели;  – смеще-
ние по углу места между k-м и (k + 1)-м обзорами
в l-й гипотезе движения цели. Переменная l обо-
значает одну из Nh возможных гипотез движения
цели.

Одна из Nh возможных гипотез движения цели
за K обзоров может быть записана в виде

Смещение по дальности  определяется в виде
, где  – ширина канала

по дальности; int() – целая часть числа. Максималь-
ное значение, на которое может переместиться цель
между обзорами при движении цели со скоростью

, определяется как . Аналогич-
ным образом определяются смещения по скоро-
сти и угловым координатам. Максимальное зна-
чение изменения скорости между обзорами 
определяется в соответствии с выражением

, где  – максимальное значе-
ние ускорения цели между обзорами,  – вели-
чина разрешающей способности по скорости.

Рассмотрим принцип формирования траекто-
рий движения цели при использовании линейной
модели движения в лучевой системе координат
[19]. Предположим, что РЛС неподвижна. Обра-
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Рис. 1. Формирование возможных траекторий движе-
ния цели в координатах “дальность–скорость”.

λ i
, j,
α

,β
 =

 m
ax

(λ
l)

l ∈
 N

h

ΔRk + K – 1 . . .

. . .

(l)

ΔVk + K – 1
(l)

ΔVk
(l)

. . .
Δβk + K – 1

(l)

Δβkβ

α

(l)

ΔRk

i

j

(l)

Δαk + K – 1 . . .(l) Δαk
(l)



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 67  № 4  2022

МЕЖОБЗОРНОЕ НАКОПЛЕНИЕ ОТРАЖЕННЫХ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ... 363

ботка радиолокационной информации строится
по корреляционно-фильтровой схеме [20].

В соответствии с линейной моделью движения
дальность до цели R между k-м и k – 1-м обзорами
меняется в соответствии с выражением

где  – скорость цели, которая выбирается исхо-
дя из номера канала по скорости, входящего в
l-ю ячейку, Tобз – период обзора РЛС. Аналогич-
ным образом в рамках линейной модели движе-
ния определяются смещения по угловым коор-
динатам.

Номера каналов по дальности, скорости и уг-
ловым координатам соответствующих каждой Nh
возможной гипотезе движения необходимы для
формирования решающего правила, обеспечи-
вающего межобзорное накопление отраженных
сигналов, синтез которого приведен в следую-
щем разделе.

2. СИНТЕЗ АЛГОРИТМА МЕЖОБЗОРНОГО 
НАКОПЛЕНИЯ ОТРАЖЕННЫХ 

РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ
НА ФОНЕ НЕГАУССОВСКИХ 

КОРРЕЛИРОВАННЫХ ПОМЕХ

Обозначим  массив данных, формируе-
мых на выходах аналого-цифровых преобразова-
телей двух квадратурных каналов и соответствую-
щих i-му каналу по дальности, -му каналу по
азимуту и -му каналу по углу места на k-м обзоре
и входящий в l-ю гипотезу движения.

Представим принятую пачку импульсов 
в i-м канале по дальности, -м канале по азимуту
и -м канале по углу места на k-м обзоре в виде

где

– модель опорного сигнала, соответствующая на-
стройке -го канала по скорости;

 – амплитуда отраженного сигнала на k-м

обзоре в -м канале по дальности;
-м канале по азимуту; -м кана-

ле по углу места; i – мнимая единица.

Вектор  в i-м канале по дальности пред-
ставим в виде составного гауссовского случайно-
го вектора [15]:

где  – скалярная случайная величина с извест-
ной плотностью распределения вероятностей

;  – векторная комплексная случайная
величина, размерностью , с гауссовским за-
коном распределения с нулевым математическим
ожиданием и корреляционной матрицей  в

-м канале по дальности, -м ка-
нале по азимуту, -м канале по углу места.
Матрица  имеет размерность  (N –
количество импульсов в пачке). Случайные вели-
чины  в различных каналах дальности статисти-
чески независимы.

Плотность распределения вектора  при
гипотезе H1 имеет вид

где индекс H – символ комплексного сопряжения и транспонирования; det() – определитель матрицы.

Плотность распределения вектора  при гипотезе H0 имеет вид

Отношение правдоподобия для i-го канала по
дальности, -го канала по азимуту и -го канала
по углу места на k-м обзоре имеет вид
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С учетом выражения (1) отношение правдоподобия для l-й возможной гипотезы движения цели
при накоплении данных с K обзоров имеет вид

(2)

где

– монотонная функция.
Так как амплитуда отраженного сигнала неиз-

вестна, то подставим в выражение (2) ее оценку
[21], которая может быть представлена в виде

Возможная гипотеза движения цели априорно
неизвестна, поэтому максимизируем выражение (2)
по всем возможным гипотезам движения цели, на-
чинающим движение из -го канала:

(3)

Представить в явном виде числитель и знаменатель в выражении (3) невозможно [22], в связи с чем вве-
дем аппроксимацию функции  в виде

Подставим последнее выражение в формулу (3) и, проведя преобразование отношения правдоподо-
бия, получим:

(4)

Одним из достоинств использования матема-
тического аппарата сферических инвариантных
процессов является то, что данные процессы
включают в себя большой набор различных зако-
нов распределения: Релея, экспоненциальный,
K-распределение, обобщенное K-распределение,
Вейбулла, инверсное гамма-распределение и дру-
гие, за исключением логнормального [15]. Каж-
дый закон распределения в рамках сферических
инвариантных процессов описывается своей
функцией .

Учитывая, что корреляционная матрица
 априорно неизвестна, то в соответствии с

адаптивным байесовским подходом подставим в
выражение (4) оценку корреляционной матрицы
[23], не зависящую от мощности помехи:

(5)

где  – объем обучающей выборки, используе-
мой для оценки корреляционной матрицы .

В соответствии с выражением (4) необходимо
в “скользящем окне” из K-обзоров формировать
все возможные траектории движения цели для
всех каналов  и для каждой l-й возможной
траектории движения цели вычислить отношение
правдоподобия в соответствии с выражением (4).
После этого выбрать максимальное значение
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и сравнить его с порогом обнаружения

где  – порог (от англ. threshold) обнаружения,
вычисленный на основе критерия Неймана–
Пирсона.

Процесс формирования “скользящего окна”
показан на рис. 2.

Предложенный алгоритм межобзорного на-
копления может быть использован как дополни-
тельный канал обработки в существующих РЛС.

3. ВЫЧИСЛЕНИЯ 
ПОРОГА ОБНАРУЖЕНИЯ

В известных работах [5, 24], посвященных
межобзорному накоплению на фоне негауссов-
ского некоррелированного шума порог выбира-
ется с помощью метода Монте-Карло. В связи с
этим актуальным является вопрос вычисления
порога обнаружения при формировании решаю-
щего правила (4), который в соответствии с кри-
терием Неймана–Пирсона обеспечит заданную
вероятность ложной тревоги. Для этого необхо-
димо найти плотность распределения вероятно-
стей статистики  после чего определить закон
распределения

Воспользуемся асимптотическим свойством
статистики
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входящей в выражение (5). В работе [25] доказано,
что плотность распределения данной статистики
при использовании оценки корреляционной мат-
рицы  в виде (5) описывается выражением

(6)

где  – гипергеометрическая функция Гаусса.

Используя данное асимптотическое свойство,
вычислим порог обнаружения. Для этого, ис-
пользуя плотность распределения (6), сформиру-
ем Ns случайных величин . После этого над

отсчетами  выполним преобразование

, которое соответствует решающему
правилу (4).

С точки зрения вычисления порога обнаруже-
ния необходимо знание “хвоста” плотности рас-
пределения статистики, соответствующей решаю-
щему правила (4) при гипотезе H0. Использование
аппроксимации плотности распределения вероят-
ности отсчетов полиномами на основе различных
ортогональных многочленов [10], например по-
линомами Лежандра и Лагерра, нецелесообразно.
Результаты аппроксимации плотности распреде-
ления в логарифмическом масштабе представле-
ны на рис. 3.

При увеличении порядка полиномов наблюда-
ются выраженные колебания в области “хвоста”
распределения, что затрудняет использование
данных аппроксимаций для вычислении порога
обнаружения.
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Рис. 2. Формирование “скользящего” окна по обзорам.
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В работе [26] показано, что “хвост” любого
распределения может быть аппроксимирован
обобщенным распределением Парето, параметры
которого можно определить методом максималь-
ного правдоподобия:

где  – параметры обобщенного распреде-
ления Парето; u – порог, фиксирующий выбросы
случайной величины; M1 – число отсчетов слу-
чайных величин, превысивших порог u.

Результат аппроксимации распределением
Парето эмпирической функции распределения
отсчетов  показан на рис. 4. Парамет-
ры обобщенного распределения Парето вычислены
методом максимального правдоподобия.

Зависимости на рис. 4 построены при числе
отсчетов NS = 100000. Порог u выбирается таким
образом, чтобы его значение превысило M1 отсче-
тов. Отношение числа превышение порога u к
числу отсчетов . Порог обнаружения
вычисляется на основе выражения

где F – заданная вероятность ложной тревоги.

Вычисленная для заданного значения F, числа
импульсов в пачке N, числа пачек, используемых
для оценки , величина порога обнаружения
загружается в память обнаружителя и использует-
ся в дальнейшем в процессе обнаружения.
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Тестирование синтезированного алгоритма

проводилось на экспериментальных данных, по-
лученных с помощью РЛС IPIX. Параметры РЛС:
несущая частота 9.39 ГГц; мощность излучения
8 кВт; период повторения импульсов от 0 до 20 мс;
разрешение по дальности может изменяться в диа-
пазоне 30…150 м. Режим работы – разрешение по
дальности 30 м, период повторения импульсов 1 мс.
Данные в каждом файле сгруппированы по
14 каналов дальности. Число зондирующих им-
пульсов 131072. Для анализа синтезированного в
данной работе алгоритма межобзорного накопле-
ния использованы данные следующих файлов
[http:// soma.mcmaster.ca/ipix/dartmouth/datasets.html]
19931107_135603_starea.cdf; 19931107_141630_starea.cdf;
19931107_145028_starea.cdf; 19931108_213827_starea.cdf;
19931108_220902_starea.cdf.

На первом этапе анализировали законы рас-
пределения помех в каналах по дальности. Были
рассмотрены следующие виды законов распреде-
ления: К-распределение, инверсное гамма-распре-
деление, обобщенное К-распределение. Кроме то-
го, рассмотрено логнормальное распределение.

На рис. 5 для примера показаны гистограмма,
а также плотности распределения вероятностей,
соответствующие распределениям: К-распределе-
ние, инверсное гамма-распределение, обобщенное
К-распределение, логнормальное распределение.
Данные взяты из файла 19931108_213827_starea.cdf.
Разрешение по дальности 30 м.

Параметры распределений вычислялись на ос-
нове метода моментов. В табл. 1 показаны стати-
стики критерия “Хи-квадрат” для различных рас-
пределений в зависимости от номера канала по
дальности (19931108_213827_starea.cdf).

Анализ данных табл. 1 показывает, что в каналах
по дальности с 1 по 5 из рассмотренных распределе-
ний наиболее близким является инверсное гамма-

Рис. 3. Результат аппроксимации гистограммы (кри-
вая 1) отсчетов на входе порогового устройства при
гипотезе H0 полиномом Лежандра порядка 30 (кри-
вая 2) и полиномом Лагерра порядка 60 (кривая 3),
описывающей решающее правило (4).
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Рис. 4. Результат аппроксимации эмпирической
функции распределения отсчетов на входе порогово-
го устройства (кривая 1) обобщенным распределени-
ем Парето (кривая 2).
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распределение, в каналах по дальности с 6 по 7 наи-
более близким является K-распределение.

Учитывая, что отношение сигнал-помеха в
экспериментальных данных известно, для ана-
лиза эффективности были построены зависимо-

сти D(F), где D – вероятность правильного обна-
ружения.

В работе [27] авторы приводят выражение для
решающей статистики при межобзорном накоп-
лении в виде
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Решающее правило (7) использовано для срав-
нения с синтезированным в данной работе меж-
обзорным алгоритмом накопления (4). Особен-
ность радара IPIX заключается в том, что скани-
рование в пространстве не осуществляется.
Данные снимаются при одном значении азимута
и угла места. В связи с этим из выражения для ре-
шающего правила (4) исключены гипотезы воз-
можного движения по азимуту и углу места. Дви-
жение цели рассматривается только в координа-
тах “дальность–скорость”.

Результаты обработки экспериментальных
данных, взятых из файла 19931107_135603_star-

ea.cdf, приведены на рис. 6. Число импульсов в
пачке N = 16. Число обзоров K = 1.2. Число пачек,
используемых для вычисления оценки корреля-
ционной матрицы NC = 8N. В проведенном экс-
перименте цель находилась в 9-м канале по даль-
ности, а отношение сигнал-помеха лежит в диа-
пазоне 0…6 дБ. 

Совпадение эффективности алгоритмов (4) и
(7) при K = 1 подтверждает результаты работы
[21]. При увеличении количества обзоров вероят-

Таблица 1. Статистики критерия “Хи-квадрат”

Примечание. Полужирным шрифтом выделены минимальные значения статистик критерия “Хи-квадрат” для соответству-
ющего канала по дальности.

Распределение
Номер канала

1 2 3 4 5 6 7

K распределение 223.1 118.6 238.9 273.7 227.3 399.4 549.3
Обобщенное K распределение 672.2 282.8 516.1 698.4 555.8 748.1 944.3
Инверсное гамма-распределение 137.8 57.2 97.5 120 109.5 402.4 630.4
Логнормальное распределение 305.4 88.9 244.2 220.5 215.3 517.9 570.3

Рис. 5. Результаты аппроксимации гистограммы от-
счетов амплитуды помехи в одном из каналов по
дальности (кривая 1) плотностью инверсного гамма
распределения (кривая 2); плотностью K-распределе-
ния (кривая 3); плотностью обобщенного K-распре-
деления (кривая 4).
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Рис. 6. Характеристики обнаружения межобзорного
алгоритма обнаружения (4) (кривая 1) и алгоритма (7)
(кривая 2) при K = 2, межобзорного алгоритма обна-
ружения (4) (кривая 3) и алгоритма (7) (кривая 4) при
K = 1.
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ность правильного обнаружения алгоритмов (4) и
(7) также увеличивается. При вероятностях F
больше 10–2 эффективность алгоритмов (4) и (7)
также практически совпадает.

При увеличении количества обзоров с K = 2 до
K = 3 алгоритм (4) обеспечивает более высокую
вероятность правильного обнаружения по сравне-
нию с алгоритмом (4). При F = 10–2 выигрыш со-
ставляет 0.1 по вероятности правильного обнару-
жения при сравнении с известным алгоритмом (7).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в работе синтезирован алгоритм

межобзорного накопления отраженных радиолока-
ционных сигналов на фоне негауссовских коррели-
рованных помех и получен инвариантный относи-
тельно закона распределения помехи алгоритм вы-
числения порога обнаружения, использующий
асимптотические свойства статистики, входящей
в решающее правило (4). Обработка эксперимен-
тальных данных с РЛС IPIX показала, что предлага-
емый алгоритм межобзорного накопления при трех
и более обзорах обеспечивает повышение вероят-
ности правильного обнаружения цели не менее чем
на 0.1 при вероятности ложной тревоги 10–2.
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Рис. 7. Характеристики обнаружения межобзорного
алгоритма обнаружения (4) (кривая 1) и алгоритма (7)
(кривая 2) при K = 3, межобзорного алгоритма обна-
ружения (4) (кривая 3) и алгоритма (7) (кривая 4) при
K = 1.
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