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обнаруЖение Пространственно-ПротяЖенной Цели  
в МоноиМПульсноМ суММарно-разностноМ Пеленгаторе

А. А. МОНАКОВ 

Методом обобщенного отношения правдоподобия решается задача проверки статистической гипо-
тезы о наличии сигнала пространственно-протяженной цели против альтернативы о наблюдении 
сигнала точечной цели. Дан вероятностный анализ качества обнаружения.
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В ряде локационных и связных задач при 
приеме сигнала от некоторого источника требу-
ется определить, является ли источник точечным 
или протяженным. Ответ на этот вопрос важен, 
например, для выбора алгоритмов обработки 
принимаемого сигнала. Сенсор, используемый 
для приема сигнала, должен быть при этом чув-
ствительным к размеру источника. Одним из 
наиболее распространенных и хорошо изучен-
ных сенсоров, позволяющих измерять простран-
ственную протяженность источника, является 
моноимпульсный пеленгатор [1]. В предлагае-
мой статье решается задача обнаружения про-
странственно-протяженной цели при радиоло-
кационном наблюдении в суммарно-разностном 
моноимпульсном пеленгаторе.

Данная задача является задачей различения 
двух статистических гипотез: H 0  – наблюдаемая 
цель является протяженной и H1  – наблюдаемая 
цель является точечной. Будем считать, что сиг-
налы в каналах суммарно-разностного пеленга-
тора в случае справедливости гипотезы H jj , ,= 0 1  
являются выборкой комплексного нормального 
процесса с нулевым математическим ожиданием 
и корреляционной матрицей
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где P P P Pt n0 1= = +  – мощность сигнала в сум-
марном канале, Pt  – средняя мощность сиг-
нала цели, Pn  – средняя мощность шума, 
θ θ θ0 1= = +P P Pt t t n( ) ,
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θt  – угловая координата цели, βt  – эффективная 
протяженность цели. Как следует из (2), един-

ственным параметром распределения принятого 
сигнала, который различается для рассматривае-
мых гипотез,  является эффективная протяжен-
ность цели: в случае справедливости гипотезы 
H1  βt = 0 . Другие параметры, такие как мощ-
ность принятого сигнала цели и угловая коор-
дината цели, считаются одинаковыми по обеим 
гипотезам. Поскольку параметры сигнала цели, 
Pt t t, ,θ β  для гипотезы H 0  и Pt t, θ  для гипотезы 
H1 , являются неизвестными, для решения по-
ставленной задачи используем обобщенное от-
ношение правдоподобия [2, 3]
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где f H jjX( ) =, ,0 1  – плотность распределения 
наблюдаемой выборки отсчетов сигналов в кана-
лах пеленгатора X  при справедливости соответ-
ствующей гипотезы, Λ0 = ( )Pt t t, ,θ β  и Λ1 = ( )Pt t,θ  –  
векторы неизвестных параметров. Можно пока-
зать, что оценки максимального правдоподобия 
неизвестных параметров равны:
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2. По гипотезе H1
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e ms [ ]  и e md [ ],  m M=1, ,… – отсчеты сигналов в 
суммарном и разностном каналах, M  – объем 
выборки.

Подставляя (4) и (5) в (3), получим
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где C  – не зависящая от наблюдаемой выборки 
постоянная и

 ξ = +( ) − −( ) +
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Таким образом, обобщенное отношение 
правдоподобия (6) является монотонно возрас-
тающей функцией статистики ξ , которая, следо-
вательно, может быть принята в качестве реша-
ющей.

Определим статистические характери-
стики случайной величины (7). Можно показать  
(см., например, [4]), что совместная плотность 
распределения вероятностей случайных величин 
a , b  и A  равна
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где P Pj= , θ θ= j  и β β= =j j, ,0 1 .
Произведя в (8) соответствующие замены 

переменных, после несложных преобразований 
получим плотность распределения случайной 

величины x a b a b A Pn= +( ) − −( ) +





2 24 2/ , кото-

рая линейно связана с решающей статистикой (7):

 

f x
x e

M M q

r r x e

M px

M

M

( ) =
( ) −( ) +( )





×

× +( )

− −

− −

4

0 5 1

2

1 5

2
2

1 5

π

β

,

,

,Γ Γ

ppr I cr dr x0
0

0( ) ≥
∞

∫ , ,

 (9)

где p q= + +( ) +( )
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c q= − −( ) + +( )
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2 =  –  

отношение сигнал/шум (ОСШ). Выражение 
(9) можно использовать для расчета порога 
обнаружения. Для этого в соответствии с (2) в 
(9) нужно положить θ θ= 0  и β β2

0
2= . При q2 →∞  

и малых отклонениях цели от равносигнального 
направления ( θt <<1 ) данное распределение 
стремится к гамма-распределению вероятности 
с плотностью
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В качестве иллюстрации этого на рис. 1 при-
ведены плотности распределения решающей 

статистики ξ  для разных ОСШ при наблюдении 
точечной цели с угловой координатой θ θt a= 0 25, ,  
где θa  – ширина суммарной диаграммы направ-
ленности (ДН) антенны пеленгатора. Они полу-
чены математическим моделированием при ко-
личестве статистических испытаний K = 300 000.

Рис. 1. Плотность распределения вероятности  
решающей статистики и ее аппроксимация

На рис. 2 в увеличенном масштабе пред-
ставлены те же графики, но только для правого 
хвоста плотности распределения. Как следует из 
рисунков, аппроксимация (10) очень точна для 
q2 ≥ 10 дБ и в указанном диапазоне ОСШ может 
быть использована для вычисления порога обна-
ружения.

Рис. 2. Плотность распределения вероятности  
решающей статистики и ее аппроксимация: правый 

«хвост» плотности в увеличенном масштабе

На рис. 3 приведены характеристики обнару-
жения пространственно протяженной цели, эф-
фективная протяженность которой меняется от 
0,1 до 0,5 ширины ДН, также полученные мето-
дом математического моделирования. В ходе мо-
делирования полагалось, что угловая координата 
цели равна θ θt a= 0 25, , а вероятность ошибки 
распознавания F = −10 3 . Из рисунка видно, что 
с увеличением протяженности цели пороговый 
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сигнал для D = 0 9,  уменьшается с q2 23= дБ  при 
β θt a= 0 1,  до q2 9= дБ  при β θt a= 0 5, .

Рис. 3. Характеристики обнаружения  
пространственно протяженной цели при различных 

значениях эффективной протяженности

Таким образом, предложенная в работе ре-
шающая статистика (7) позволяет эффективно 
решить задачу обнаружения пространственно 
протяженной цели в моноимпульсных сум-
марно-разностных пеленгаторах.
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виявлення просторово-протяжної цілі в моноім-
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наков // Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. жур-
нал. – 2014. – Том 13. – № 1. – С. 99–101.

Методом узагальненого відношення правдопо-
дібності вирішується завдання перевірки статистичної 
гіпотези про наявність сигналу просторово-протяжної 
цілі проти альтернативи про спостереження сигналу точ-
кової цілі. Дано імовірнісний аналіз якості виявлення.

Ключові слова: протяжна ціль, моноімпульсний 
пеленгатор, виявлення цілі, узагальнене відношення 
правдоподібності.
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Detection of an extended radar target in a sum-and-

difference monopulse direction finder / A. A. Monakov // 
Applied Radio Electronics: Sci. Journ. – 2014. – Vol. 13. 
– № 1. – P. 99–101.

The problem of an extended target detection is con-
sidered in the paper. The problem is solved as a binary sta-
tistical test by generalized likelihood method. Probability 
analysis of the detection performance is presented.

Keywords: extended radar target, monopulse direction 
finder, target detection, generalized likelihood ratio.
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