
Радіоелектронні системи 17 

УДК 621.396 
 
А.Д. АБРАМОВ, А.М. ВЕТОШКО, А.В. ФАТЕЕВ, К.А. ЩЕРБИНА 
 

Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», Украина 
 

АЛГОРИТМ МАКСИМАЛЬНОГО ПРАВДОПОДОБИЯ ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ 
ШУМОПОДОБНОГО СИГНАЛА В НЕОПРЕДЕЛЕННОЙ ПОМЕХОВОЙ 

ОБСТАНОВКЕ 
 
В работе решение задачи обнаружения шумоподобного сигнала  от точечного источника излучения в 
неопределенной помеховой обстановке проведено при использовании критерия отношения правдоподо-
бия. Синтезирована удобная, в вычислительном отношении, технология обработки входных данных, 
которая обеспечивает оперативность получения результата, использует табулированную систему и 
позволяет управлять величиной ошибки первого рода. Результаты аттестационных исследований 
синтезированного теста, проведенные на уровне цифрового статистического моделирования для 
двухэлементной антенной системы, подтверждают результаты теоретических исследований. 
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В комплексе проблем по обеспечению рацио-

нального построения радиотехнических систем пас-
сивного типа особое значение занимают вопросы 
синтеза эффективных алгоритмов обнаружения шу-
моподобных сигналов в неопределенной помеховой 
обстановке, как одного из факторов получения дос-
товерных сведений о наблюдаемом объекте при мо-
ниторинге  заданной области пространства. 

Основные недостатки используемых, на сего-
дняшний день, радиометрических комплексов хо-
рошо известны практикам. Во-первых, достовер-
ность идентификации существенно зависит от эта-
лонирования измерений. Если дисперсия помех не-
известна (неопределенная помеховая обстановка), то 
неизбежно возникают проблемы в выборе величины 
порога обнаружения, а для исключения сингуляр-
ных решений приходится прибегать к регуляриза-
ции соответствующих интегральных уравнений 
правдоподобия [1,2]. Использование радиометров 
модуляционного типа не решает проблемы повыше-
ния эффективности указанных выше условий, по-
скольку часть энергетического потенциала входного 
сигнала практически не используется [3]. 

В настоящей работе решение задачи обнаруже-
ния шумоподобного сигнала от точечного источни-
ка излучения в неопределенной помеховой обста-
новке проведено при использовании критерия от-
ношения правдоподобия. Синтезирована удобная, в 
вычислительном отношении, технология обработки 
входных данных, которая обеспечивает оператив-
ность получения результата, использует табулиро-
ванную систему и позволяет управлять величиной 
ошибки первого рода. 

Пусть апертура антенной системы состоит из  

2-х элементов, размещенных в точках 1x  и 2x  на 
расстоянии 2 1x x d  . Считаем, что объект мони-
торинга может находиться в дальней зоне диаграм-

мы направленности mF ( )


  шириной Q  m -ой пози-
ции апертуры.  

Узкополосное колебание mU (t)


, зарегистри-
рованное на выходе линейного тракта обработки 
информации m -ой позиции апертуры в течении 
интервала времени t (0, T) запишем как: 

 mm mU (t) s(t, x ) n (t),
  

  m 1, 2.  (1) 
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cигнальные составляющие 1U (t)


 и 2U (t)


, которые 
обусловлены собственным излучением объекта со 

спектрально-угловой плотностью A( , f )

  из зоны 

мониторинга [1-3]. Считаем, что диаграммы направ-

ленности 1F ( )


  и 2F ( )


  пассивной системы иден-
тичны, рассчитаны для монохроматического сигнала 
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средней частоты 0f  характеристика k(f )


 линейного 
тракта приема каждой из позиций: 

 0 0

0 0

k(f ) , f (f F,f F);k(f )
0, f (f F, f F),

 
    
   

 (2) 

0 0sin Q  , 0Q  - угол между направлением на ис-
точник излучения и нормалью к апертуре антенны, 

0  . Спектрально-угловую плотность A( , f )

 из-

лучения моделируем гауссовским процессом со ста-
тистическими характеристиками [4]: 

A( , f ) 0,


    

 1 1 2 2

1 1 1 2 1 2

A( , f )A ( , f )
B(f , ) (f f ) ( ),

 
   

      
 (3) 

где  B( , f )  - радиояркость объекта наблюдения; 
( , f )  - символ Кронекера. 

Наблюдения ведутся на фоне помех mn (t)


- 
приведенный ко входу линейного тракта гауссов-
ский процесс (шум канала) с нулевым математиче-
ским ожиданием и корреляционной функцией 

m nm 1 2 1 2

0
1 2

R (t , t ) n (t ) n (t )
N

(t t ) (m n).
2


 

 
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Взаимная корреляция между сигнальными и 

помеховыми компонентами проекта mU (t)


 отсутст-
вует. 

Нетрудно показать, что при указанных исход-
ных данных гауссовский случайный процесс 

ms(t, x )


 определяется характеристиками: 

ms(t, x ) 0,   

s 1 2 1 2 1 1 2 2
2 2
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Здесь учтено, что для отдельных элементов 
апертуры антенны выполняется условие простран-
ственно-временной узкополосности [4]. 

При ориентации на цифровые методы обработ-
ки колебаний, которые получены с выходов линей-
ных трактов, статистическим материалом, подле-
жащим анализу, является совокупность K 2FT  
мгновенных «откликов» апертуры на входное воз-
действие. 

Пусть в момент времени  

kt (k 1) t  
1( t ,k 1,K)

2F
    

сформирован двухмерный вектор наблюдений 
 k k kU s n , k 1, K ,     (4) 

где T
1 2kU [U ((k 1) t), U ((k 1) t)],
 

      

 T
k 1 2s [s((k 1) t, x ),s((k 1) t, x )],

 
      

 T
k 1 2n [n((k 1) t, x ), n((k 1) t, x )],

 
      

"T" -знак транспонирования. 
Исчерпывающее описание гауссовского век-

торного процесса (4) с нулевым математическим 
ожиданием kU 0  дает ковариационная матрица 


mnR R , m,n 1,2  : 

 
k k 0R U U R .    (5) 

Здесь 2
0 0 2R 2 I  , 2I diag (1,1) - диагональ-

ная матрица размера (2 2) , 2
02  - мощность поме-

ховой компоненты mn((k 1) t, x )


  , символ " "  оз-
начает операцию сопряжения по Эрмиту. 

Приведенное дискретное представление (54) 
позволяет пространственную ковариационную мат-
рицу R  факторизовать как: 

  2
0 0 0 2R 2 I .      (6) 

В последнем соотношении элемент 0a


 пелен-

гационного вектора T
00 (1,a )


  связан с направле-
нием визирования 0  равенством 

  0 0
0

da exp( j2 ) ,


  


 

  2
s 1 0

0

cR (0,0) 2 , .
f

       

Отсюда вытекает, что поставленная задача мо-
жет быть переформулирована так. 

Требуется разработать процедуру, позволяю-
щую на основании наблюдений 

 K T T T
1 2 KU [U , U ,..., U ]  

принимать решения с заданной степенью достовер-
ности об обнаружении сигнала с направления 0  в 
параметрически-неопределенной помеховой обста-
новке (отсутствуют сведения о мощности помехи). 

Решение задачи проведем на основе критерия 
отношения правдоподобия.  

Для этого введем в рассмотрение гипотезу 0H : 
в наблюдениях отсутствует сигнал (гипотеза 1H  –
сигнал присутствует). 
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Тогда логарифм функции правдоподобия 

 k
1 0 0ln P U / H ,a , R  относительно параметров 0a и 

0R можно записать так [5]: 

  K
1 0 0ln P U / H ,a , R   

 1
P2K ln K ln R KS R S .           (7) 

Здесь   

 
K

k k
k 1

1S U U
K




                       (8) 

− выборочная ковариационная матрица. 
Представление о сравнимой правдоподобности 

наблюдений KU в отношении проверяемой 0H  и 
альтернативной 1H  гипотез дает сопоставление 

функций правдоподобия  K
0P U / H  и  K

1P U / H , 

в частности, логарифм их отношения   [6]: 

    K K
0 0 1 0ln P U / H / P U / H ,a   , (9) 

где  

 
 
 

0

K
1 0

K
1 0 0

R

P U / H ,a

max P U / H ,a ,R ,




 (10) 

    
0

K K
0 0 0

R
P U / H max P U / H ,R . 

Придерживаясь методических принципов мак-
симизации указанных условных плотностей вероят-
ности, изложенных в работе [7], нетрудно показать, 
что критическая статистика 0 имеет вид 

 

 0

2 2

i i
i 1 i 1

K 1

2ln ln 2 ln 2 ,
 

   

       
  

 
 (11) 

где  i i 1,2  - собственные значения ковариа-
ционной матрицы S . Последняя при выполнении 

0H  имеет 2 - распределение. 
В технологическом отношении процесс обна-

ружения сигнала в условиях параметрической неоп-
ределенности помеховой обстановки сводится к 

формированию по наблюдениям  kU k 1, K  вы-

борочной матрицы S по правилу (8), вычислению её 
собственных значений 1  и 2 , сравнения 0 с по-

рогом 2
,t , который выбран из таблиц 2 -

распределения по заданному уровню значимости   
и числу степеней свободы t 3 . 

При условии 2
0 ,t    гипотеза 0H отвергает-

ся: верна 1H , в противном случае 2
0 ,t   , но при-

нимается.  
Для подтверждения теоретических выводов 

приводим результаты исследования, полученные на 
уровне статистического эксперимента. 

Моделировалась обработка наблюдений, полу-
ченных на выходах двухэлементной антенной сис-
темы, каждая из позиций которой имела «карандаш-
ную» диаграмму направленности шириной 2 , от-

ношение 0d /   задавалось равным 1 , а 0Q 2  . 

Уровень значимости   задавался равным 210  . 
По результатам проведения 1000  эксперимен-

тов определялось количество правильных решений 

для различных соотношений сигнал/шум 
2
1
2
0

2M
2





. 

Выборочная ковариационная матрица S  оценива-
лась по 1000  временным отсчетам. 

Эффективность синтезированного правила об-
наружения иллюстрирует зависимость вероятности 
правильного обнаружения прP (отношение числа 

правильных решений к общему числу эксперимен-
тов) от M , приведенная на рис. 1 (сплошная линия, 
соединяющая экспериментально полученные ре-
зультаты). Для сопоставления здесь же показана 
рабочая характеристика при использовании для об-
наружения традиционного  алгоритма, оптимально-
го по критерию Неймана-Пирсона, в условиях из-
вестной дисперсии помех (пунктирная линия). 

 
 

Рис. 1. Рабочие характеристики обнаружителя 
 
 

Заключение 
 

Приведенные теоретические и эксперимен-
тальные результаты позволяют сделать следующие 
выводы: 

- синтезированное правило принятия решения 
(обнаружение шумоподобного сигнала) работоспо-
собно в неопределенной помеховой обстановке; 

- технология, реализующая тест, проста в вы-
числительном отношении, использует табулирован-
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ную статистику и позволяет управлять величиной 
ошибки первого рода.  
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АЛГОРИТМ МАКСИМАЛЬНОЇ ПРАВДОПОДІБНОСТІ ДЛЯ ВИЯВЛЕННЯ ШУМОПОДIБНОГО 

СИГНАЛУ В НЕВИЗНАЧЕНІЙ ЗАВАДОВIЙ ОБСТАНОВЦI 
О.Д. Абрамов, О.М. Вєтошко, О.В. Фатєєв, К.О. Щербина 

У роботі рішення задачі виявлення шумоподiбного сигналу від точкового джерела випромінювання в 
невизначенiй завадовiй обстановці проведено при використанні критерію відношення правдоподібності. 
Синтезована зручна, в обчислювальному відношенні, технологія обробки вхідних даних, яка забезпечує 
оперативність отримання результату, використовує табульовану систему і дозволяє управляти величиною 
помилки першого рода. Результати атестаційних досліджень синтезованого тесту, проведені на рівні цифро-
вого статистичного моделювання для двоелементної антенної системи, підтверджують результати теоретич-
них досліджень. 

Ключові слова: виявлення, шумоподібний сигнал, точкове джерело, критерий відношення правдоподі-
бності, сигнально-перешкодова обстановка, функція правдоподібності. 

 
ALGORITHM OF MAXIMUM LIKELIHOOD FOR DETECTION NOISE-LIKE SIGNAL IN IMPRECISE 

INTERFERENCE ENVIRONMENT 
A.D. Abramov, A.M. Vetoshko, A.V. Fateev, K.A. Shcherbina 

In the solution of detecting noise-like signal from a point source of radiation in the ambiguity, noise conditions 
conducted using likelihood ratio test. Synthesized convenient computationally processing technology input, which 
ensures rapid results, tabulated using the system and allows control error of the first magnitude. Result of certifica-
tion studies synthesized closely the one conducted at the level of statistical modeling to digital two-element antenna 
the system, confirm the theoretical results. 

Keywords: detection, noise-like signal, a point source, ratio test plausible similarity, the signal-noise condi-
tions, likelihood function. 
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