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РОЗВИТОК ТЕОРІЇ ВИЯВЛЕННЯ РАДІОСИГНАЛІВ.
ОСНОВИ ЕНЕРГЕТИЧНОГО ВИЯВЛЕННЯ

Викладено альтернативний варіант теорії виявлення радіосигналів, яку розроблено на основі урахування 
закону збереження енергії і байєсової безумовної оптимізації статистичних рішень. Енергетичне виявлення 
радіосигналу – це пошук інтервалу часу, де сумарна енергія сигналу й шуму по відношенню до усередненої 
енергії внутрішнього шуму перевищує поріг виявлення із заданими якісними показниками. Розглядаються 
способи послідовного й паралельного енергетичного виявлення радіосигналів на радіочастоті, за енергети-
кою сумірних або менших рівня внутрішнього шуму радіоприймача без урахування й з урахуванням впливу 
зовнішніх активних маскувальних перешкод.

Излагается альтернативный вариант энергетической теории обнаружения радиосигналов, разработанной 
на основании учета закона сохранения энергии и байесовой безусловной оптимизации статистических 
решений. Энергетическое обнаружение радиосигнала – это поиск интервала времени, в котором суммар-
ная энергия сигнала и шума по отношению к усредненной энергии внутреннего шума превышает порог 
обнаружения с заданными качественными показателями. Рассматриваются способы последовательного и 
параллельного энергетического обнаружения радиосигналов на радиочастоте, по энергетике соизмеримых 
или меньших уровня внутреннего шума радиоприемника без учета и с учетом влияния внешних активных 
маскирующих помех.

An alternative variant of radio-signals energy detection theory developed on the basis of energy conservation law 
and Bayes unconstrained optimization of statistical decisions is considered. Radio-signal energy detection implies 
search of a time interval where the total signal-and noise energy against average internal noise energy exceeds the 
detection threshold with the given qualitative measure. The methods of sequential and parallel radio-signals energy 
detection at radio frequency for the signals commensurable or lower than the level of radio-receiver internal noise 
when the infl uence of external active masking interference is not taken and taken into account are discussed.
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1. Принципи байєсової статистичної оптимі-
зації і причина того, що класична радіолокація не 
виявляє сигналів, менших рівня шуму, за їхньою 
енергетикою 

У радіолокації головним завданням режиму 
огляду зони контролю є виявлення цілей. З вихо-
ду антенної системи відбиті від цілей радіосигна-
ли надходять на приймальний пристрій спільно 
із зовнішніми перешкодами й складаються з вну-
трішніми шумами приймача. Шуми й перешкоди 
є випадковими процесами. Тому виявлення радіо-
сигналів базується на теорії статистичних рішень, 
які викладено в роботі [1].

У класичній радіолокації завдання виявлен-
ня ставиться так. На вхід приймача надходить 

випадкова реалізація у(t) адитивної суміші радіо-
сигналу x(t) й шуму n(t)      y t x t n t  . За цією 
реалізацією у(t) протягом часу, який задано, маючи 
спостереження Т, необхідно якнайкращим способом 
вирішити: «є сигнал» чи «немає сигналу». При цьо-
му можливі помилки: першого роду  – відбувається 
помилкове виявлення шумового походження (хибна 
тривога) й помилка другого роду – пропуск цілі.

Простір вхідних реалізацій позначимо G, а про-
стір параметра θ позначимо Ω. Розподіл імовірнос-
ті y = y(t) залежить від невідомого θ. Послідовність 
величин  iy t  має m-вимірну щільність розподілу 
ймовірності  w y   у разі заданого значення  . 
У разі використання множини рішень Д з еле-
ментами di й простору вирішальних правил   
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з рішеннями i  відношення правдоподібнос-
ті з метою бінарного виявлення визначимо для 
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 – порогом прийняття рішення.

Алгоритм виявлення полягає у визначенні від-
ношення правдоподібності  y , порога ухвален-
ня рішення 0L  і порівняння з порогом ухвалення 
рішення 0L :   0Ly




 .

Критерії ухвалення рішень у разі байєсової ста-
тистичної оптимізації подано в табл. 1 [1]. 

Аналіз табл. 1 показав, що байєсів підхід ста-
тистичної оптимізації дозволяє виявляти радіо-
сигнали, які нижчі за рівень шуму. Це видно з по-
рога ухвалення рішення для критерію максимуму 
правдоподібності. Окрім того, з рис. 1 видно, що 
безпосереднє використання відношення правдопо-
дібності для гаусівської моделі амплітудних флук-
туацій внутрішніх шумів у разі детермінованого 
радіосигналу дозволяє виявляти і радіосигнали, 
що нижчі рівня внутрішнього шуму приймача.
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Таблиця 1. Критерії ухвалення рішень у разі байєсової статистичної оптимізації [1]

Рис. 1. Залежність відношення правдоподібності від 
відношення амплітуд сигналу й шуму
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Чому в класичній радіолокації не виявляються 
радіосигнали, які нижчі за рівень шуму? 

Не оцінюється значення відношення правдо-
подібності й не використовується безпосередньо 
з метою обробки інформації випадкових процесів.

У разі виведення відношення правдоподібнос-
ті в класичній радіолокації чисельник і знаменник
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що фізично відповідає відділенню сигналу 
від шуму, чого в реальності не відбувається. 

У постановці завдання в моделі радіосигналу не 
обумовлено використання еталонного радіосигналу.

2. Постановка завдання енергетичного виявлення
На основі закону збереження енергії і байєсів-

ської безумовної оптимізації статистичних рішень 
в енергетичній теорії виявлення ставиться завдан-
ня виявити інтервал часу, де зосереджена сумарна 
енергія сигналу й шуму щодо усередненої енергії 
шуму в разі статистичної обробки випадкового 
процесу та використанні критерію мінімуму серед-
нього ризику. 

Прийняття рішення про виявлення сумарної 
енергії сигналу й шуму здійснюється після по-
рівняння енергетичного відношення правдоподіб-
ності з порогом ухвалення рішення (наприклад, за 
критерієм Неймана – Пірсона).

3. Сутність енергетичної теорії виявлення радіо-
сигналів

У енергетичній теорії виявлення формулюється 
як завдання виявлення інтервалу часу, де сумарна 
енергія сигналу й шуму щодо усередненої енергії 
шуму перевищує поріг виявлення, що дозволяє 
врахувати закон збереження енергії в разі статис-
тичної обробки випадкового процесу. 

У разі енергетичного виявлення радіосиг-
налів, як і в класичній теорії виявлення [2], з 
метою ухвалення рішення про виявлення раді-
осигналу використовується критерій мінімуму 
середнього ризику 
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рогідність наявності цілі; 0( )P À  – імовірність від-
сутності цілі; D  – умовна ймовірність правильного 
виявлення; F  – умовна ймовірність хибної тривоги.
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де  2A y  – оптимальне правило ухвалення рішення 
щодо виявлення відносної сумарної енергії сигналу 

й шуму;  
2

2
2

( )
( )

sn

n

ð yL y
ð y

  – енергетичне відношення 
правдоподібності на відміну від класичного підходу; 

2( )snp y  – щільність імовірності розподілу сумарної 
енергії сигналу й шуму; 2( )np y  – щільність імовір-
ності розподілу енергії внутрішнього шуму прийма-
ча. Енергетичне відношення правдоподібності врахо-
вує закон збереження енергії; 0L  – поріг виявлення, 
який визначається, як прийнято в радіолокації, 
критерієм Неймана –Пірсона.

У разі енергетичного підходу необхідно оціни-
ти щільність імовірності сумарної енергії сигналу й 
шуму 2( )snp y  після відношення до щільності ймо-
вірності розподілу енергії шуму 2( )np y .

Оскільки щільність імовірності розподілу сумар-
ної енергії сигналу й шуму залежить від часу запіз-
нювання радіосигналу та його енергії, то в умовах 
апріорної невизначеності часового запізнювання 
радіосигналу виникає необхідність оцінки сумарної 
енергії сигналу й шуму на всіх інтервалах аналізу 
m T   протягом періоду проходження зондуваль-
них радіосигналів. Апостеріорна щільність імовір-
ності розподілу сумарної енергії сигналу й шуму 
безпосередньо пов’язана з оцінками енергії на всіх 
інтервалах аналізу. Очевидним є припущення, що 
енергетичне відношення правдоподібності  2L y  
функціонально пов’язано з оцінками енергії по-
точної реалізації y :
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ОВТ ОВТРАДІОСИГНАЛИ

1/2015 Озброєння та військова техніка 27Озброєння та військова техніка

Отримане відношення статистичної оцінки 
сумарної енергії сигналу й шуму до усередненої 
енергії шуму за декілька попередніх інтервалів 
аналізу називатимемо надалі енергетичним відно-
шенням правдоподібності, маючи на увазі тільки 
його функціональний зв’язок. 

Поріг ухвалення рішення в разі виявлення раді-
осигналу 0L  у радіолокації визначається за крите-
рієм Неймана – Пірсона з виразу умовної імовір-
ності хибної тривоги. Для моделі 2 -розподілу 
суми квадратів амплітуд, що оцифровано, гаусів-
ських шумових вибірок умовна ймовірність хиб-
них тривог має вигляд [2, 3]
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Вимога обмеження умовної імовірності хибної 
тривоги приводить до небайєсівського критерію 
Неймана – Пірсона, як це зазначено в роботі [2].

4. Якісні показники енергетичного виявлення де-
термінованого радіосигналу у разі гаусівської моделі 
амплітуд випадкових величин внутрішнього шуму
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розглянемо 

   2 2 2

1 1 1
2 .

n n n

i i i i i i
i i i

a a a  
  

     
Функція розподілу суми квадратів гаусівської ви-

падкової величини 2

1

n

i
i



  описується 2 -розподілом [3]

2 22 2

1 ,
i

yf f
  

   
 

доданок 2 i ia  має гаусівську функцію розподілу

 
2

2 24 2 2
2 2 2

1 0, 4 .
2 4

i

i i

y
a

ia
i

f e N a
a






 

 
 
 
  

Розподіл суми випадкових величин 
2(2 )i i ia a   має гаусівську функцію розподілу 
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Щільність імовірності розподілу квадрата суми 
випадкових величин має вигляд інтеграла згортки 
гаусівської функції розподілу й 2 -розподілу:

    2
2 2 2

2 2

1 , , , 4N i i
tf y f n f y t a a dt




 





   
 

  . (2)

Інтегральна функція розподілу випадкової ве-
личини (2) характеризує умовну ймовірність хиб-
ного виявлення сумарної енергії сигналу й шуму за 
відсутності сигналу

 
0

( )
L

F y f y dy


  .                            (3)

Умовна ймовірність правильного виявлення ра-
діосигналу визначається за виразом

  2

0

2 2 2
2 2

1 , , , 4N i i
L

tD f n f y t a a dtdy



 

 



   
 

   , (4)

де   2 2 2, , 4N i if y t a a     – гаусівська функція 
розподілу суміші детермінованого сигналу й шуму.

Поріг енергетичного виявлення сумарного радіо-
сигналу й шуму 0L  визначається з рівняння

 2
0

1

n

i
i

P t L F


    
 
 ,

де 2
i  – квадрат амплітуди шумової гаусівської вибір-

ки; t  – інтервал дискретизації вхідної реалізації ви-
падкового процесу.

З урахуванням реального рівня внутрішніх шумів 

 2 0
2 2

1

1 n

i
i

LP t F
t


 

     
 .

Для моделі 2 -розподілу рівняння має вигляд

 21 ,F x n F


  ;       0
2

Lx
t




, (5)

звідки поріг виявлення 
2

0L x t  , (6)
де 2  – дисперсія випадкового процесу у(t), яку 
визначено на інтервалі, де відсутній радіосигнал; 

0L  – поріг ухвалення рішення про виявлення радіо-
сигналу із заданою ймовірністю хибної тривоги F; 

 2 ,F x n


 – табульована функція 2 -розподілу суми 
квадратів амплітуд, які оцифровано шумовими вибір-
ками n; х – значення табульованої інтегральної функ-
ції 2 -розподілу суми квадратів амплітуд шумових 
вибірок, які оцифровано.

Умовна ймовірність правильного виявлення енер-
гії сумарного детермінованого сигналу й гаусівсько-
го шуму в разі різної тривалості радіосигналів щодо 
фіксованої умовної імовірності хибної тривоги F й 
збігу інтервалу аналізу з тривалістю радіосигналу 
залежно від відношення енергій сигналу й шуму, які 
отримано з виразу (4) методом чисельного інтегру-
вання, показано на рис. 2.

З рис. 2 випливає, що зі збільшенням трива-
лості радіосигналів поліпшується чутливість при-
ймача до слабких радіосигналів. Гарантовано (з 

60,9 10D F   ) виявляються слабкі радіосиг-
нали з енергією 0,2 енергії шуму в разі тривалості 

35 10n   (більших500 ) з метою урахування 
того, що частота оцифрування радіосигналу на по-
рядок вище частоти, яку він несе.
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Справедливе і твердження, що в разі фіксованої 
тривалості радіосигналу за певних умов (які необ-
хідно надалі з’ясувати) із збільшенням числа вибі-
рок (точність виміру енергій сигналу й шуму) збіль-
шується чутливість приймача (із запропонованим 
способом обробки) до слабких радіосигналів.

Умовна ймовірність правильного виявлення 
енергії сумарного детермінованого сигналу й га-
усівського шуму в разі різних умовних імовірнос-
тей хибних тривог F тривалих ( 510n  ) радіосиг-
налів залежно від відношення енергій сигналу й 
шуму зображена на рис. 3.

5. Результати моделювання процесу енергетично-
го виявлення радіосигналу з відомими параметрами

На рис. 4 зображені графіки залежності умовної 
імовірності правильного виявлення D енергії суми 
детермінованого радіосигналу з випадковою по-
чатковою фазою й гаусівського шуму в разі збігу 
інтервалу аналізу з тривалістю радіосигналу а й з 
половиною тривалості радіосигналу b для F = 10–6; 
10–8; 10–10 від амплітудного відношення сигнал/
шум q  відомого способу виявлення в разі трива-
лості сигналу пропорційній n вибірок, отримані з 

імітаційної аналого-цифрової моделі статистич-
ним шляхом для несучої частоти 82 10f    Гц 
й частоти оцифрування 92 10öf   Гц у разі усе-
реднення 105 реалізацій на кожну точку. На рис. 5 
показано графік залежності порога прийняття рі-
шення про виявлення сумарної енергії сигналу від 
цілі та шуму 0 sn nL W W  за критерієм Неймана – 
Пірсона для моделі 2 -розподілу суми квадратів 
амплітуд оцифрованих шумових вибірок від числа 
вибірок n для значень умовної імовірності хибних 
тривог 10–4; 10–6; 10–8;10–10. 

Із порівняння умовної імовірності правильного 
виявлення енергії суми радіосигналу й шуму (рис. 
2), оцінених за виразом (4) та отриманих шляхом 
статистичного моделювання для n=500 і випадко-
вої початкової фази (рис. 6), видно їхню відповід-
ність для випадку збігу інтервалу аналізу з трива-
лістю радіосигналу.

6. Виграш у дальності виявлення цілей
Виграш у дальності виявлення цілей з метою ви-

користання енергетичного критерію в порівнянні 

Рис. 2. Умовна ймовірність правильного виявлення 
сумарної енергії детермінованого радіосигналу 

різної тривалості й гаусівського шуму 
від відношення енергій радіосигналу та шуму

Рис. 3. Умовна ймовірність правильного виявлення 
сумарної енергії для моделі детермінованого тривалого 

радіосигналу й гаусівського шуму

Рис. 4. Залежності умовної імовірності правильного 
виявлення радіосигналу від його тривалості

Рис. 5. Залежності порога L0 прийняття рішення про 
виявлення радіосигналу від його тривалості
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з класичною теорією виявлення [1, 2] можливо оці-
нити шляхом порівняння кривих виявлення кла-
сичної радіолокації й тих, що отримано в енерге-
тичній теорії як шляхом моделювання, так й при 
теоретичній оцінці, виходячи з щільності ймовір-
ності розподілу сумарної енергії сигналу й шуму, 
яка визначається інтегралом згортки гаусівського 
та χ2-розподілів, за відношенням максимальних 
дальностей виявлення цілей при енергетичного 
виявлення Er  й відомому [1] способі виявлення Ar :
 4

A
E

E
A

r
r







 , де E   і A  – коефіцієнти розрізненості.

Криві виявлення сигналів з повністю відомими 
параметрами, з випадковою початковою фазою і сиг-
налів з релеївськими флуктуаціями класичної радіо-
локації показані на рис. 6 [2].

Оскільки криві виявлення енергетичної теорії 
істотно залежать від тривалості радіосигналу, то й 
оцінки виграшу будуть різними для різної трива-
лості радіосигналів. Коректним є порівняння ви-
грашу для моделі детермінованого радіосигналу 
енергетичної теорії і кривих виявлення сигналу з 
випадковою початковою фазою класичної теорії.

З формули E

A

r
r  і кривих виявлення класичної ра-

діолокації та енергетичної теорії (рис. 2–6) видно, 
що в якнайгіршому випадку дальність виявлення 
радіолокаційної цілі при енергетичному критерії 
виявлення й незмінному потенціалі РЛС при F = 
10–6 D = 0,9 виросте більш ніж в 2,62 разу для ра-
діосигналів з випадковою початковою фазою, які 
збіглися з інтервалом аналізу. Виграш в дальності 
виявлення для тривалих сигналів з 410 �  скла-
дає в ідеальному випадку 5,3 разу (табл. 2).

Таблиця 2. Виграш у дальності 
в разі енергетичного виявлення

n 6
s nW W F 10 ; D 0,9  qE qA

E Ar r

500 0,45 0,9486 6,5 2,618

1000 0,3 0,7746 6,5 2,897

1500 0,25 0,7071 6,5 3,032

4500 0,145 0,538 6,5 3,476

6500 0,1 0,447 6,5 3,813

105 0,027 0,2323 6,5 5,289

7. Способи практичної реалізації енергетично-
го виявлення радіосигналів

Послідовне (одноканальне) виявлення. Суть 
практичного застосування способу енергетично-
го виявлення радіосигналів, який запропоновано 
в роботах [4, 5] полягає в розбитті періоду про-
ходження радіосигналів Т на інтервали часу, рівні 
тривалості очікуваного сигналу τ, й виміри енергії 
на кожному з них. Значення енергій, які набуто, є 
джерелом визначення послідовності енергетичних 
відношень правдоподібності  2L y . 

Енергетичне відношення правдоподібності по-
чаткових інтервалів аналізу визначається як відно-
шення оцінки енергії поточного інтервалу аналізу 
до усередненої енергії шуму за попередній період 
проходження зондуючих сигналів, а наступних – 
як відношення поточної енергії до усередненої 
енергії (і–2) інтервалу аналізу. Ухвалення рішення 
про виявлення радіосигналу в кожному інтервалі ана-
лізу здійснюється після порівняння значення енерге-
тичного відношення правдоподібності  2L y  для 
довільного закону розподілу випадкових величин з 
порогом ухвалення рішення 0L : 

 
2

2
0 1...³

³

sn

n

W W
L y L i m

W


 


    ,

де  2W y  – величина енергетичних флук-
туацій поточного значення енергії шуму відносно 
усередненого значення енергії шуму й визначає 
граничну чутливість способу виявлення. 

В цьому разі процес енергетичного виявлен-
ня дозволяє зробити квазіоптимальний прийом 
за енергетикою на підставі аналізу пропорції від-
ношення (сигнал+шум)/шум в двох інтервалах 
аналізу й зрушити інтервал аналізу на відстань, 
пропорційну цьому відношенню, та отримати 

Рис. 6. Умовна ймовірність правильного виявлення 
сигналів з повністю відомими параметрами, з випад-
ковою початковою фазою і сигналів з релеївськими 

флуктуаціями класичної радіолокації
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максимальне енергетичне відношення на інтервалі 
оцінювання. Положення сигналу, квазіоптимальне в 
енергетичному відношенні (сигнал+шум)/шум, ви-
значається виразом початку цього інтервалу аналізу 

 1 n
ö k

W W
t t

W



  ,                       (7)

де    1 2n nW W W W W     – енергія сигналу в разі 
оптимального енергетичного виявлення;  1 nW W ; 
 2 nW W  – енергії сигналу в першому та другому ін-
тервалах аналізу; kt  – положення центра двох сусід-
ніх інтервалів аналізу, які перевищили поріг вияв-
лення (у разі рівності енергій    1 2n nW W W W    
положення сигналу від цілі визначається як 
( )

2kt


 ); nW – значення усередненої енергії шуму; 

iW – значення енергії суміші сигналу й шуму в 
і-му інтервалі аналізу.

Завершальне ухвалення рішення про оптималь-
не енергетичне виявлення здійснюється шляхом 
пошуку максимального значення енергетичного 
відношення правдоподібності в разі зміни інтер-
валу аналізу, пропорційному діапазону можливих 
флуктуацій поточного значення енергії шуму від-
носно усередненого значення t : 

 1( )n
ö k

W W
t t t

W



    .                (8)

Спосіб оптимального послідовного енергетичного 
виявлення радіосигналів реалізується за допомогою 
алгоритму оптимального енергетичного виявлення 
радіосигналів на основі перевірки статистичних гі-
потез за критерієм мінімуму середнього ризику з 
використанням енергетичного відношення правдо-
подібності, що зображений на рис. 7, [6].
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Рис. 7. Алгоритм оптимального послідовного 
енергетичного виявлення радіосигналів

Паралельне (багатоканальне) виявлення. 
Недоліком одноканального способу енергетичного 
виявлення радіосигналів є те, що він не забезпечує 
рівномірну чутливість приймача до енергетики 

радіосигналів на інтервалі періоду слідування зон-
дуючого сигналу унаслідок випадкового розташу-
вання радіосигналу щодо інтервалу аналізу. Це ви-
дно з кривих виявлення радіосигналу (рис. 3) для 
випадку збігу інтервалу аналізу з радіосигналом й 
у разі збігу інтервалу аналізу з половиною радіо-
сигналу, коли енергія сигналу ділиться між двома 
інтервалами аналізу. 

Способом стабілізації чутливості радіоприй-
мача при енергетичному виявленні радіосигналів і 
випадковому їхньому розташуванні щодо часового 
інтервалу аналізу, який наблизить криві виявлення 
якнайгіршого випадку до ідеального, тобто зробить 
чутливість радіоприймача однаково якнайкращою 
за період проходження зондуючих сигналів, є ба-
гатоканальне в часі виявлення й оцінювання часу 
затримки радіосигналу, як зазначено в роботі [7].

Задача вирішується за рахунок того, що з вико-
ристанням критерію мінімуму середнього ризику 
в разі виявлення енергії суми радіосигналів і вну-
трішніх шумів радіоприймача на інтервалі аналі-
зу, що дорівнює тривалості радіосигналу, засто-
совується обробка радіосигналів у N каналах, які 
максимально зсунуті в часі на 

2
n t  із затримкою 

в кожному з них на m t , де t  – інтервал дис-
кретизації; n – кількість оцифрованих вибірок за 
тривалість радіоімпульсу. Ухвалення рішення про 
квазіоптимальне виявлення радіосигналу здійсню-
ється після аналізу енергетичних відношень прав-
доподібності на виході часових каналів виявлення 
за критерієм максимуму енергетичного відношен-
ня правдоподібності

 

2

max 00
i

i

s n

n

W W
L

WÒ



 





.                   (9)

Спосіб оптимального паралельного енергетично-
го виявлення радіосигналів реалізується за допомо-
гою алгоритму енергетичного виявлення суми енер-
гій радіосигналу й шуму, що зображений на рис. 8.

Суть багатоканального в часі енергетичного ви-
явлення радіосигналів способу, який запропонова-
но, полягає в сумарному зсуві вхідної реалізації у 
N каналах на час, рівний половині тривалості ра-
діоімпульсу, розбитті періоду проходження раді-
осигналів Т в кожному часовому каналі на інтер-
вали часу, рівні тривалості очікуваного сигналу τ, 
й вимірі енергії суміші сигналу та шуму в кожно-
му з них. Набуті значення енергій є джерелом для 
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визначення послідовності енергетичних відно-
шень правдоподібності. Енергетичні відношення 
правдоподібності перших інтервалів аналізу ви-
значаються як відношення оцінки енергії поточно-
го інтервалу аналізу до усередненої енергії шуму 
за попередні періоди проходження зондуючих сиг-
налів. У цьому разі процес енергетичного виявлен-
ня дозволяє вирішити щодо можливості квазіоп-
тимального виявлення за енергетикою на підставі 
аналізу енергетичних відношень правдоподібності 

в кожному часовому каналі й знаходження каналу 
з їхнім максимальним значенням (9).

Завершальне прийняття рішення про оптимальне 
енергетичне виявлення здійснюється шляхом пошуку 
максимального значення енергетичного відношен-
ня правдоподібності при послідовній зміни інтер-
валу аналізу на крок у діапазоні t  щодо квазі-
оптимального пропорційному діапазону можливих 
флуктуацій енергії внутрішнього шуму приймача 
щодо його усередненої енергії.

 
Рис. 9. Залежності середньоквадратичної помилки визначення дальності до цілі 

від енергетичного відношення сигнал/шум у разі різних τ
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Рис.8. Алгоритм багатоканального оптимального 
енергетичного виявлення суми енергій радіосигналу й шуму
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8. Дослідження багатоканального виявляча ра-
діосигналів

Дослідженню підлягав алгоритм, аналогом яко-
го є багатоканальний виявляч із затримкою сигналу 
в кожному каналі на 1... 2m t m n   . У кожно-
му каналі оцінюється енергія сигналу на інтервалі, 
рівному тривалості радіосигналу, й знаходиться 
відношення оцінки енергії поточного інтервалу 
аналізу до усередненої енергії шуму за попередній 
період проходження зондуючих сигналів, а наступ-
ні – як відношення поточної енергії до усередненої 
енергії шуму (і–2) інтервалу аналізу. Прийняття рі-
шення про виявлення радіосигналу приймається за 
критерієм максимуму енергетичного відношення 
правдоподібності. Попередні результати моделю-
вання показані на рис. 9 і 10.

На рис. 9 зображено залежності середньоква-
дратичної помилки визначення дальності до цілі в 
довжинах хвиль зондуючого сигналу в разі трива-
лості радіосигналів τ~100λ; 200λ; 300 λ; 500λ при 
ймовірності хибних тривог 10–8 і затримці обробки 
інформації між часовими каналами виявлення Δτ: 
10λ у разі аналого-цифрового моделювання й усе-
реднення 1000 реалізацій на кожну точку від енер-
гетичного відношення сигнал/шум.

Із аналізу графіків на рис. 9 видно, що серед-
ньоквадратична помилка визначення інтервалу 
часу знаходження сумарної енергії сигналу й шуму 
істотно залежить від відношення енергії сигна-
лу до енергії шуму й змінюється від 8λ до 2,5λ у 
разі зміни s nW W в межах 0,5...5 при тривалості 

радіосигналу 100λ і затримці обробки інформації 
між часовими каналами виявлення τ: 10λ. Із збіль-
шенням тривалості радіосигналу від 100λ до 500λ 
за умови малих відношень енергії сигналу до енер-
гії шуму (0,5) середньоквадратична помилка оцінки 
дальності до цілі зростає від 8λ до 35λ. За умови від-
ношення енергії сигналу до енергії шуму s nW W = 5 
помилка визначення дальності від тривалості раді-
осигналу не залежить і складає 2,5λ.

На рис. 10 показані графіки залежності серед-
ньоквадратичної помилки визначення дальності до 
цілі в довжинах хвиль зондуючого сигналу в разі 
тривалості радіосигналів 100 � , 200λ і від-
ношеннях енергії радіосигналу до енергії шуму 

2s nW W  , 0,5s nW W   за умови ймовірності 
хибних тривог 10–8, аналого-цифровому моделю-
ванні й усереднюванні 1000 реалізацій на кожну 
точку від величини затримки обробки інформації 
між часовими каналами виявлення.

З аналізу графіків на рис. 10 видно, що середньо-
квадратична помилка визначення інтервалу часу зна-
ходження сумарної енергії сигналу й шуму істотно за-
лежить від відношення енергії сигналу до енергії шуму 
й змінюється приблизно на λ у разі зміни затримки між 
часовими каналами виявлення від λ до 10λ.

9. Функція непогодження (неоднозначності, не-
визначеності) радіосигналів

Непогодження параметрів когерентних сигна-
лів оцінюється за вихідним ефектом засобу оброб-
ки радіосигналів. Вихідний ефект класичної сис-
теми обробки – це модуль кореляційного інтеграла 

Рис. 10. Залежності середньоквадратичної помилки визначення дальності до цілі від величини затримки між 
часовими каналами виявлення при τ відповідному 100λ і 200λ та відношеннях 2s nW W  ;  0,5s nW W 
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( , ) ( , ).c cZ          Останній вважають опти-
мізованим для очікуваного сигналу на тлі неко-
рельованих стаціонарних внутрішніх шумів раді-
оприймача з фіксованою щільністю потужності. 
Сукупний векторний параметр сигналу непогодже-
ний відносно очікуваного параметра α, що істотно 
при виявленні, вимірі й розрізненні. Прийнятий 
сигнал ( ) ( , )cY t X t   вважають без впливу до-
даткових перешкод, але зі значенням непогодженого 
параметра ατ. Функція непогодження 

( , ) ( , ) ( , )T
c cX t X t dt






         .

Нормована функція непогодження
( , ) ( , ) ( , ) ( , ) .c c c c                  

В енергетичній теорії виявлення вихідний 
ефект процесу обробки сигналів – це визначення 
поточного енергетичного відношення правдопо-
дібності суми радіосигналу й шуму до усередне-
ної енергії шуму за декілька попередніх інтервалів 
аналізу, рівних тривалості радіосигналу, й порів-
няння з порогом виявлення.

У цьому разі функція непогодження залежить 
від одного параметра τ, що фізично означає ступінь 
відхилення показника, який визначається, енерге-
тичного відношення правдоподібності від інтерва-
лу аналізу. Нормована функція непогодження – це 
відношення модуля кореляційного інтеграла між 
енергетичним відношенням правдоподібності й 
функцією аналізу в часі до модуля узгодженого в 
часі енергетичного відношення правдоподібності:

( ) ( ) ( ) ( )E L t A t dt L t  






  ,

де ( )A t  – положення оптимальної функції аналі-
зу в часі,

1 ;
( )

0 .
è

è

t
A t

t



 
  

( )L t   – непогоджене енергетичне відношен-
ня правдоподібності в часі; ( )L t  – узгоджене в часі 
енергетичне відношення правдоподібності. 

На рис. 11 зображена нормована функція непо-
годження з метою виявлення суми енергій радіо-
сигналу й шуму.

На рис. 11,а зображено функцію непогодження 
для одного інтервалу аналізу. У разі послідовного 
виявлення функція непогодження має вигляд, по-
казаний на рис. 11,b, а в разі багатоканального ви-
явлення – на рис. 11,c.

Рис.11.  Нормована функція непогодження з метою 
виявлення енергії суми радіосигналу й шуму

У разі енергетичного послідовного виявлення 
потрапляння радіосигналу на два інтервали аналі-
зу, тобто коли енергія радіосигналу порівну ділить-
ся між двома інтервалами аналізу – це якнайгірший 
випадок, який вірогідний. Цей недолік усувається 
шляхом використання багатоканального виявляча. 
Незбіг радіосигналу з інтервалом аналізу веде до 
енергетичних втрат. Максимальні відносні енерге-
тичні втрати   у разі виявлення визначаються 
величиною поточних енергетичних флуктуацій 
шуму щодо його усередненої енергії на інтервалі 
статистичного аналізу й залежать від тривалості 
радіоімпульсу. Ширина піка функції непогоджен-
ня з метою багатоканального виявлення визна-
чається інтервалом дискретизації затримок між 
каналами / N   , де N – число каналів об-
робки інформації.

З метою енергетичного виявлення в широкій 
смузі засобу АЦП значення доплерівської частоти 
й форми радіосигналу не впливають на оптималь-
не виявлення сумарної енергії сигналу й шуму, що 
важливо для оптимального виявлення в разі апрі-
орної невизначеності форми й несучої частоти ра-
діосигналу.

10. Енергетичне виявлення радіосигналів ПРИ 
впливІ активних шумових перешкод

Розпізнавання впливу маскуючих шумових пере-
шкод можливе за рахунок запам’ятовування значен-
ня рівня власних шумів попередніх вимірів nW  при 
апріорній відсутності активних перешкод, що видно з 
аналізу енергетичного відношення правдоподібності 
згідно з [8]  

2

max 00
i

i

s n ai

n

W W W
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WÒ



 

 



,                 (10)

де aiW  – абсолютний енергетичний рівень активної 
перешкоди; sW  – енергетичний рівень радіосигна-
лу; nW  – енергетичний рівень внутрішнього шуму.

Поріг енергетичного виявлення активної маскую-
чої перешкоди 0L  визначається за рівнянням (5) і має 
значення (6).
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За відсутності сигналу енергетичне відношення 
правдоподібності показує відносний рівень активної 
перешкоди. Тривалість дії активної перешкоди визна-
чається кількістю інтервалів, де сталося перевищення 
порога виявлення.

Чутливість критерію до виявлення сигналу на 
фоні активних маскуючих перешкод визначається за 
таким енергетичного відношення правдоподібності:

 

2

1max ( )0
i

i

sn ài

n ài

W W W
L

W WÒ



 

  



.                (11)

Виявлення початку інтервалу розташування су-
марної енергії сигналу, активної маскуючої пере-
шкоди й внутрішнього шуму здійснюється за ме-
тодикою, аналогічною виявленню сумарної енергії 
активної маскуючої перешкоди й внутрішнього 
шуму приймача. У разі послідовного виявлення у 
виразі (7) для öt  значення iW  – значення енергії сумі-
ші сигналу, активної маскуючої перешкоди й шуму 
в і-му інтервалі аналізу;    1 2n nW W W W W      – 
значення енергії сигналу при оптимальному енер-
гетичному виявленні;  1 nW W  ,  2 nW W   – рівні 
енергії радіосигналу в першому та другому інтер-
валах аналізу; n n aiW W W    – рівень енергії гау-
сівських внутрішніх шумів й активної маскуючої 
перешкоди; W  – рівень флуктуацій поточного 
значення енергії шуму відносно її усередненого 
значення; 1L  – поріг енергетичного виявлення ра-
діосигналу, в разі дії активної маскуючої перешко-
ди визначається з рівняння (5) і має значення (6) 
з урахуванням сумарної дисперсії гаусівських вну-
трішніх шумів й активної маскуючої перешкоди.

На рис. 12 показано загальну схему способу 
енергетичного виявлення радіосигналів за умови 
впливу активних маскуючих перешкод на основі пе-
ревірки статистичних гіпотез за критерієм мінімуму 
середнього ризику з використанням різних енерге-
тичних відношень правдоподібності (10), (11). 

На рис. 13 подано ілюстрацію способу енерге-
тичного виявлення радіосигналу на фоні активної 
маскуючої перешкоди (рис. 13,а), що за енергети-
кою в 2 рази перевищує рівень власних шумів, без 
врахування флуктуацій поточного значення енер-
гії суми радіосигналу, власних шумів і перешкод 
щодо усередненого рівня енергії суми власних шу-
мів і перешкод (рис. 13,б). 

Результати дослідження стійкості енергетично-
го критерію при впливі активних шумових пере-
шкод у разі 10% флуктуаціях енергії внутрішніх 
шумів показані на рис. 14.

Рис.13.  Ілюстрація енергетичного критерію 
виявлення радіосигналу на фоні 
активної маскуючої перешкоди 

 
З рис. 14 видно, що навіть при високих рівнях 

активних маскуючих перешкод енергетичний кри-
терій є дієздатним і сигнал буде виявлено, якщо 
перевищить поріг виявлення L1. Поріг виявлення 
радіосигналу L1 визначається з виразу умовної імо-
вірності хибних тривог (6) з урахуванням сумарної 
дисперсії гаусівських внутрішніх шумів й активної 
маскуючої перешкоди. 

11. Висновки
Варіант теорії виявлення радіосигналу, який за-

пропоновано, на фоні внутрішнього шуму (енер-
гетичної теорії виявлення) відрізняється самою 
постановкою завдання: виявляються не амплітуди 

Рис.12. Загальна схема способу енергетичного виявлення 
радіосигналів за умови впливу активних маскуючих перешкод
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радіосигналів, а інтервали часу, де відносна сумарна 
енергія сигналу й шуму перевищує поріг виявлення.

Енергетичний підхід дозволяє об’єктивніше 
описати процес виявлення сигналів з довільним 
законом розподілу амплітудних флуктуацій при 
впливі активних маскуючих перешкод і має вели-
ке значення з метою практичного застосування як 
в радіолокації, так і в радіотехніці. Він дозволяє, 
наприклад, збільшити дальність виявлення в сис-
темах радіолокації при тому ж потенціалі в 2...5 
разів (або зменшити потенціал мінімум на порядок 
з метою виконання визначеного завдання).

Використання критерію мінімуму середнього 
ризику в разі розгляду завдання енергетичного ви-
явлення є простим і достатньо універсальним спо-
собом статистичної оптимізації.

Попередні дослідження показали такі недоліки 
класичної теорії виявлення сигналів та її практич-
ної реалізації для 1q  .

Відношення правдоподібності не спирається на 
закон збереження енергії.

Відношення правдоподібності не вимірюється 
й безпосередньо не використовується як критерій 
з метою ухвалення рішення про виявлення радіо-
сигналів. 

Використання відношення правдоподібності 
принципово не дозволяє виявляти радіосигнали, 
менші за енергетикою внутрішніх шумів.

Недоліками практичної реалізації теоретичних 
основ є такі.

У радіоприймачах ведеться амплітудна обробка 
радіосигналів, не враховуючи того, що відношення 
правдоподібності містить енергетичні показники. 

При виявленні радіосигналів не враховуєть-
ся їхня тривалість, що веде до зростання хибних 
тривог. Так, хибне виявлення навіть мілісекундних 

радіосигналів без врахування їхньої тривалості 
можливе через будь-які амплітудні викиди випад-
кового процесу. Стабілізація хибних тривог вима-
гає високих відношень сигнал/шум і високих по-
рогів виявлення, що веде до великих енергетичних 
витрат радіопередавальних пристроїв. 

Оптимальний фільтр для прямокутного радіосиг-
налу з енергетичного погляду не є оптимальним уна-
слідок того, що збільшує тривалість радіосигналу в 
два рази й зменшує енергію радіосигналу в два рази.

Використання наведеного альтернативного ва-
ріанта енергетичного виявлення радіосигналів від 
цілі цифровими РЛС відкриває перспективу по-
будови нових низкопотенційних радіолокаторів з 
автоматичним розпізнаванням дії активних маску-
ючих перешкод, підвищення бойових можливос-
тей існуючих РЛС. Результати досліджень можуть 
бути узагальнені на радіотехнічні системи, де ви-
користовується процес виявлення й оцінювання 
параметрів радіосигналів на фоні внутрішнього 
шуму й радіоперешкод.
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