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РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ 
 

УДК 621.396.96 

В. К. ВОЛОСЮК, ВУ ТА КЫОНГ, Е. Н. ТИМОЩУК, С. С. ЖИЛА 

СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНОГО ОБНАРУЖИТЕЛЯ 

В МНОГОАНТЕННОЙ РАДИОМЕТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ 

Введение 

Радиометрические системы (РМС) применяют для решения широкого круга задач дис-

танционного зондирования. Особую значимость они приобретают в связи со стремлением 

мировой общественности использовать экологически безопасные и энергетически высоко-

эффективные радиотехнические системы. Анализ тенденции развития РМС показывает, что 

при их создании эвристическому подходу предпочитают статистический синтез алгоритмов 

оптимальной и квазиоптимальной обработки сигналов и разработку на их основе структур-

ных схем систем. Статистические методы синтеза и анализа позволяют не только разрабо-

тать алгоритм и структурную схему, но и достаточно полно аттестовать [1] ее  на этапе про-

ектирования. Современные достижения теории синтеза РМС [1 − 4] в большей степени раз-

вивают задачи оценки параметров сигналов. В то же время вопросам обнаружения сигналов 

в этих работах уделено незначительное внимание. В некоторых практических ситуациях  

такой подход приемлем, но существуют задачи [5, 6], в которых оценке параметров предше-

ствует обнаружение сигналов. К числу таких относятся задачи пассивного дистанционного 

зондирования в метеорологии, когда перед оценкой трехмерных карт радиояркостной темпе-

ратуры пространственно-распределенных объектов решается задача обнаружения метеобра-

зований в некоторой области пересечения лучей диаграмм направленности нескольких  

антенн многопозиционной РМС. Соответственно этому исследование вопросов синтеза оп-

тимальных обнаружителей является актуальным направлением исследований.  

В [7] решена задача синтеза и анализа оптимального обнаружителя с использованием 

двухантенной РМС. В продолжение исследований [7] в статье решается задача статистиче-

ского синтеза оптимального обнаружителя с использованием многоантенной РМС. 

Геометрия задачи 

Пусть задана многоантенная система, показанная на 

рис. 1. Здесь 1 2, ,.., NO O O    – фазовые центры отдельных ан-

тенн, O  – фазовый центр системы, minR  и maxR  – мини-

мальная и максимальная дальности, которые измеряются 

системой, 0R  – дальность до объекта (дальности 0R , minR  и 

maxR  измеряются от фазового центра системы O ), dS  – 

элементарная площадь области D , образованной пересече-

нием N  лучей диаграмм направленности всех антенн, 0  – 

вектор направляющих косинусов, характеризующих направ-

ление на площадку dS . Система управления антеннами 

(СУА) обеспечивает синхронное перемещение лучей диа-

грамм направленности антенн ( 01 0,.., N  ) вдоль направле-

ния, заданного вектором 0 . 

 

 

Рис. 1. Геометрия задачи 

Подстановка задачи и уравнения наблюдения 

По сигналам на выходах N  антенн, наблюдаемым на фоне аддитивных гауссовских шу-

мов, требуется принять решение о наличии (гипотеза 1H ) или отсутствии (гипотеза 0H ) 
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сигнала, излученного элементом dS  пространственно-протяженного объекта, который  

может находиться в диапазоне дальностей min max[ ; ]R R . При этом полагается, что главные 

лепестки всех диаграмм направленности антенн ориентированы под разными углами так, 

чтобы их оси пересекались в центре искомого элемента dS . Поиск этого элемента по даль-

ности осуществляется вдоль линии, соединяющей фазовый центр интерферометра O  с точ-

кой пересечения осей главных лепестков диаграмм направленности, которые, в свою оче-

редь, при пересечениях на разных дальностях образуют форму усеченного конуса (см. 

рис. 1). 

Уравнения наблюдения, описывающие сигналы на выходах линейных частей приемни-

ков (ЛЧП), запишем в виде 

 1 ,( ) ( ) (1 ) ( ) ( ) ( )i i i i r iu t s t s t n t n t         , 1..i N , (1) 

  – коэффициент, характеризующий наличие корреляции между наблюдениями ( )iu t  и 

( )ju t , , 1..i j N , i j  ( 1  , если все антенны направлены на один и тот же элемент dS , а 

0  , если антенны направлены на разные элементы), ( )s t  – полезный сигнал, принимаемый 

всеми антеннами от элемента dS , ( )is t  – сигнал, принимаемый i -й антенной, ( )in t  – внут-

ренний шум в i -м канале, , ( )r in t  – регулирующий шум в i -м канале. Предполагается, что 

спектральная плотность мощности (СПМ) регулирующего шума много меньше СПМ полез-

ного сигнала и внутренних шумов. При синтезе оптимальных методов эти шумы выполняют 

роль статистических регуляризаторов решений интегральных уравнений [3]. 

В (1) 1i  – время запаздывания сигнала, принятого первой антенной, относительно сиг-

нала, принятого второй антенной. Предполагаем, что система ориентирована так, что все ан-

тенны наблюдают объект под одинаковыми направлениями (выполняется для правильной 

геометрии антенных систем, реализующих перемещения зоны обзора вдоль нормали, прове-

денной к фазовому центру антенной системы). Тогда можно принять 1 0i  . 

Полагается также, что полезные сигналы и внутренние шумы на входах приемных кана-

лов – это белые взаимно независимые гауссовские процессы с нулевым средним  

(т.е. 1 2 1 2 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0i j in t n t n t s t s t s t          ( i j ), где   – знак статистического  

усреднения). Учитывая, что рабочая полоса частот РМС ограничена, то шумы как и сигналы 

в (1) будут коррелированными. 

Для упрощения решения задачи и без существенной потери общности будем считать, 

что СПМ сигналов ( )s t  и ( )is t  одинаковы, т.е. 0 0 ,s s iN N . Аналогичные предположения 

вводим и для СПМ внутренних шумов 0 00,5 0,5iN N . 

Решение задачи 

Оптимальный метод принятия решений найдем из следующего правила [8] 

 0

1

( |1)

( | 0)

Pp u

p u P

 , (2) 

где 0P  и 1P  – вероятности отсутствия ( 0  ) и присутствия ( 1  ) элемента dS  пространст-

венно-протяженного объекта, ( | 0)p u  и ( |1)p u  – условные плотности вероятности наблюде-

ний 1( ) ( ) ... ( )
T

Nu t u t u t  при условиях отсутствия ( 0  ) и наличия ( 1  ) элемента dS  

пространственно-протяженного объекта, «T » – знак транспонирования. 

В (2) ( | 0)p u , ( |1)p u  – функции правдоподобия, которые для коррелированных гауссо-

вых случайных процессов запишем в виде [1] 
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 1 1 2 2 1 2
0 0

1
( | ) ( ) exp ( ) ( , , ) ( )

2

T T
Tp u k u t W t t u t dt dt

 
     

  
  , (3) 

где 1 2( , , )W t t   – матрица, обратная матрице корреляционных функций, определяемая из  

интегрально-матричного уравнения обращения 

      1 2 2 3 2 1 3
0

, , , ,
T

R t t W t t dt I t t     ,  (4) 

где 1 2( , , )R t t   – матрица корреляционных функций, I  – единичная матрица (здесь и далее 

чертой снизу обозначены матрицы), 1 3( )t t   – дельта-функция. 

Найдем элементы матрицы 1 2( , , )R t t   в следующем виде: 

 
1 2 1 2

1 2 1 2

( ,0) ( ,0) ( ,0) 0,5 ( ) ( ) ( ) ,

( ,0) ( ,0) ( ,0) 0, ,

ii i i B s n h r

ij i j

R t t u t u t k T T R T

R t t u t u t i j

            
 

     
 (5) 

 
1 2 1 2

1 2 1 2

( ,1) ( ,1) ( ,1) 0,5 ( ) ( ) ( ) ,

( ,1) ( ,1) ( ,1) 0,5 ( ),

ii i i B s n h r

ij ij i j ij B s h ij

R t t u t u t k T T R T

R t t u t u t k T R

  



          
 

          

 (6) 

где        1 2 1 2h hR R t t h t h t d



            – автокорреляционная функция импульсной 

характеристики входного тракта,   1(2 ) ( ) j th t K j e d
 


     – импульсная характеристи-

ка, связанная с частотной характеристикой ( )K j  посредством преобразования Фурье (по-

лагается, что ЛПЧ имеют идентичные частотные характеристики ( )K j ), Bk  – постоянная 

Больцмана, sT   – яркостная температура источника, nT   и rT   – шумовые температуры прием-

ных устройств. 

Используя (3), запишем (2) в таком виде 

 01
1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 2

0 10 0 0 0

( |1) 1 1
exp ( ) ( , ,0) ( ) ( ) ( , ,1) ( )

( | 0) 2 2

T T T T
T T Pkp u

u t W t t u t dt dt u t W t t u t dt dt
p u k P

 
   

  
    . (7) 

Решение (7) во временной области получить не удается, поэтому, полагая процессы ста-

ционарными, перепишем (7) в спектральной области 

 01

0 1

( |1) 1 1
exp ( ) ( ,0) ( ) ( ) ( ,1) ( )

( | 0) 4 4
W W

Pkp u
U j G U j d U j G U j d

p u k P

  
 

              
  , (8) 

где 1( ) ( ) ... ( )
T

NU j U j U j    , * * *
1( ) ( ) ( ) ... ( )

T

NU j U j U j U j       
  

, 

  0
( ) ( ) ( ) ( ) , 1..

Tj t j t
i iT iT iU j F u t u t e dt u t e dt i N

    


       – образ Фурье усеченной ин-

тервалом  0,T  реализации случайного процесса ( )u t , 1( , ) ( , )WG j G j     , ( , )G j   – 

матрица СПМ наблюдений, «*» – символ комплексного сопряжения, «


» – знак эрмитового 

сопряжения (знак совместного комплексного сопряжения и транспонирования), {}F   – опе-

ратор прямого преобразования Фурье функции, стоящей под знаком аргумента, 2 f  . 
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В соответствии с теоремой Винера – Хинчина найдем элементы матриц СПМ в виде 

 
( ,1), ,( ,0), ,

( ,0) ( ,1)
( ), ,0, ,

ij ij
s

G i jG i j
G G

G i ji j

    
    

  
 (9) 

где ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )i s n rG G G G G           ,  
2

0( ) 0,5 ( ) 0,5 ( )s s h B sG F N R k T K j     , 

 
2

0( ) 0,5 ( ) 0,5 ( )n n h B nG F N R k T K j     ,  0( ) 0,5 ( ) 0,5r r B rG F N k T      , , 1..i j N . 

Найдем элементы матриц, обратных матрицам СПМ: 

 
1

1 1 , ,, ,
( ,0) ( ,1)

, ,0, ,
ij ij

i jG i j
G G

i ji j


 

  
    

  

 (10) 

где 1N N    , N NA   ,    
1

( 1)
N

N s sG G G G N G


        – определитель 

матрицы СПМ ( ,1)G  , 2( )N
N s sA G G G 

   – недиагональный коэффициент присоединен-

ной матрицы  ( ,1)adj G  . 

Подставив (10) в (8), получим 

 

 

 

* *

, 1

01

20 11

1

1
exp

4

( |1)

( | 0) 1
exp

4

N

i j i j
i j
i j

N

i
i

U U U U d

Pkp u

p u k P
G U d








 




 
 

   
 

     
   

 





. (11) 

Из анализа отношения правдоподобия (11) следует, что оно является монотонно возрас-

тающей функцией переменной  * *

, 1

1

4

N

i j i j
i j
i j

U U U U d







  


 . Поэтому решение (11) можно 

представить в виде 

  * *
0

, 1

1

4

N

N i j i j
i j
i j

Y U U U U d Y







    
 , (12) 

где 0Y  – пороговое значение, которое найдем согласно критерию Неймана – Пирсона. 

Множитель   в (11) представим в виде 

    
2 22

0 0
( )

( )
( )

N
H W

N

A
W K j W W K j


      

 
, (13) 

где  
12

0 0 0 0 0 02 ( )s s n nW N K N N N N
   , 

0,5
4 2

1 2( ) ( ) ( )H HW K j W K j W


 
     

  
 – 

нормированная амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) декоррелирующего фильтра, 

 
12

1 0 0 0 0 0 0 0( 2 ) ( )s n r s n nW K N N N N N N N N
     ,  

14 2
2 0 0 0 0 0( )r s n nW K N N N N N

   , 

    0HK j K j K    – нормированная АЧХ согласованного фильтра. 
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Используя (13) и переходя во временную область, получим оптимальный метод обнару-

жения пространственно-протяженных объектов в виде 

 00
, 1

( ) ( )
N

T
NW iW jW

i j
i j

Z u t u t dt Z




   , (14) 

где 0 0 0Z Y W ,    1 1( ) ( ) ( ) ( ) , 1..iW iW W iu t F U j F K j U j i N       . 

Структурная схема, соответствующая полученному методу обработки сигналов, показа-

на на рис. 2. Здесь ( 1.. )iA i N  – антенны в системе, ( 1.. )iБУ i N  – блок управления на-

правлением антенны iA  СУА – система управления антеннами,   – умножитель, dt  – инте-

гратор,   – сумматор, ПУ – пороговое устройство. 

 

Рис. 2. Структурная схема многоантенного оптимального обнаружителя 
 

Качественные показатели оптимального обнаружения 

Рассмотрим условные плотности распределения вероятностей 

  
 

2

2
( | ) ( | )

1
| exp

2

( | ) ( | )

2
NW NW

NW NW

Z

NW
Z u u

Z u Z
p Z

u

 

  
 
 

   
  



 





, (15) 

где ( | )NWZ u   ,  
2

2 2
( | )

( | ) ( | ) ( | )
NW

NW NW NWZ u
D Z u Z u Z u


       
  

 – математиче-

ское ожидание и дисперсия выходного эффекта ( | )NWZ u  . 

Для наглядного пояснения дальнейших исследований перейдем от случайных величин 

NWZ  к нормированным величинам 2
0N NW p BZ T F K k   . Эти величины, очевидно, также 

гауссовы, со следующими математическими ожиданиями и дисперсиями: 

 ( | 0) 0N u  , (16) 

 ( |1) 0,5 ( 1)N su N N T    , (17) 

 1 2 4
0( |0

2
)

2 2
0 00,2 ( ) )( 1) (5 ,

N
s n r s n p pWu rN N K T T T K T TF T S FT K 


             

  



   (18) 
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 1 2 4
0( |1 0)

2 2 2
0( 1)0,25 (2 ) ( )

N
s n p r pru s n WK T T T K T T F TN N T F KS       


        




  
  . (19) 

Соответственно законы распределения (15) примут вид 

 
2

( |0) (

2

|0)

1 1
( | 0) exp

22
N N

N
N

u u

p
 

 
   

 
 





, (20) 

 

2

2
( |1) ( |1)

0,5 ( 1)1 1
( |1) exp

22
N N

N

s

u u

N N N
p

T 

 


         
  

 


. (21) 

Плотности вероятностей распределения (20) и (21) показаны на рис. 3. Приведем иссле-

дование влияния количества антенн на качество обнаружения. Рассмотрим плотности веро-

ятностей распределения (рис. 4) для РМС с 2–4 антеннами в случае решения метеорологиче-

ских задач: 260sT K  , 300nT K  , 
210M  . 

 

 
Рис. 3. Условные законы распределения 

вероятностей достаточных статистик N  

-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
0

1

2

3

4

5

6

7

8
x 10

-3

, K

p
(

)

 

 

p(
2
|0)

p(
2
|1)

p(
3
|0)

p(
3
|1)

p(
4
|0)

p(
4
|1)

 
Рис. 4. Плотности вероятностей распределения доста-

точных статистик   для различного количества антенн 

 

Из анализа рис. 4 следует, что при увеличении антенн в системе от 2 до 4 плотности 

( |1)Np   и ( | 0)Np   отделяются друг от друга. Это следует из анализа выражений (16) – 

(19). С увеличением количества антенн N  среднеквадратические отклонения величин 

( | )N u   увеличиваются в 0.5 ( 1)N N   раз, математическое ожидание ( |1)N u  – в 

0.5 ( 1)N N   раз, а математическое ожидание ( | 0)N u  – не изменяется и всегда равно ну-

лю. Т.е. плотности  |1Np   и  | 0Np   расширяются более медленно, чем изменяется рас-

стояние между ними. Таким образом, при увеличении количества антенн плотности 

 |1Np   и  | 0Np   становятся весьма узкими по сравнению с расстоянием между ними и 

легко различимыми. Как результат качество обнаружения повышается. 

Качество обнаружения оценим вероятностями правильного обнаружения и ложной  

тревоги 

   0 0
0

(u|0) (u|0)

1
1 1

2
L F

 

    
       

       



 



 , (22) 
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   0 0
0

(u|1) (u|1)

1
1

2
Э ЭD F

 

    
     



 


   

   


   

, (23) 

где 
20,5 0,5( ) (2 )

y xF y e dx 


    – интегральная функция распределения случайной величины 

x  с единичной дисперсией, 
20,5 0,5

0
( ) 2(2 )

y xy e dx      – функция Лапласа, 

 
2 2
0

2

)

0

0
(

0,5 (2 ) (

0,5 (

)

1)

s n

s

r s n p

p

r W

Э N

K T T T K T T F T

N N T T F K

S     



       















 (24) 

– аналог отношения сигнал/шум, 

 
2

2 1 2 ( )p pF K j d



      (25) 

– полоса пропускания результирующего фильтра с АЧХ () (( ) )H Wp K K jK jj    , 

 
2

(2 )1 2 WW K jS d



    (26) 

– эффективная площадь, занимаемая ( )WK j . 

Предполагается, что СПМ регуляризирующей добавки значительно меньше СПМ полез-

ного сигнала 0 0r sN N  и внутреннего шума радиометра 0 0r nN N . Перепишем диспер-

сии (18), (19) и отношение сигнал/шум (24) в следующем виде: 

 
1

( |0
2 2

)
0,5 ( 1)( )

N
s nu

N N T MT   


    , (27) 

 
1

( |1)
2 0,5 ( 1)(2 )( )

N
s n s nu

N N T T MT T    


     , (28) 

 ( ) 0,5 ( 1)Э N N N M  , (29) 

где (2 )( )s ns s nT T T T T       , 2 pM T F   − количество независимых отсчетов. 

В соответствии с полученными выражениями для вероятности ложной тревоги и вероят-
ности правильного обнаружения построим график зависимости вероятности ложной тревоги 

0)(NL   от порога 0  (рис. 5) и кривые обнаружения (рис. 6) для значений 260sT K  , 

300nT K  , 
310M  , 2N  . 
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Рис. 5. Зависимость вероятности  

ложной тревоги от порога 
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Рис. 6. Кривые обнаружения 

 



 ІSSN 0485-8972 Радиотехника. 2015. Вып. 182 12 

Из полученных выражений для вероятности ложной тревоги (см. (22)) и вероятности 

правильного обнаружения (см. (23)) следует методика практического определения качест-

венных показателей обнаружения. Пусть заданы параметры системы М и для каждого задан-

ного значения вероятности ложной тревоги 0)(NL   требуется найти значение порога 0  

(графическим методом по предварительно построенному графику 0)(NL   (рис. 5)). Для раз-

личных значений вероятности ложной тревоги построим кривые обнаружения как показано 

на рис. 6. Затем по заданному значению соотношения сигнал/шум ( )Э N , найденному по ве-

личине М, определим вероятность правильного обнаружения. 

Выводы 

Синтезирован и исследован метод оптимального обнаружения пространственно-

протяженного объекта в заданном диапазоне дальностей с помощью многоантенной систе-

мы. На основе полученного метода разработана структурная схема многоантенного опти-

мального обнаружителя. Увеличение количества каналов повышает отношение сигнал/шум и 

качество обнаружения. Найдены выражения для вероятностей ложной тревоги и правильного 

обнаружения, в соответствии с которыми построены графики зависимости вероятности лож-

ной тревоги от порога и кривые обнаружения.  
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