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НА ФОНЕ ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 

 
д.т.н.  Б.В. Храбростин, А.И. Омельченко, А.Ф. Катасонов 

 
В статье предложен вариант учета мультипликативной помехи на при-
мере многолучевого распространения электромагнитной волны при синте-
зе решающего правила обнаружения объектов на фоне подстилающей по-
верхности. Полученные результаты могут быть использованы при разра-
ботке алгоритмов обнаружения при воздействии мультипликативных по-
мех, а также объектов на фоне подстилающей поверхности. 
 

Задачу обнаружения объектов на фоне подстилающей поверхности 
можно сформулировать как задачу проверки гипотез о наличии в объеме 
разрешения сигнала, отраженного от подстилающей поверхности (гипо-
теза 0H ), либо сигнала, отраженного от подстилающей поверхности и 
обнаруживаемого объекта (гипотеза 1H ). 

При использовании метода полного поляризационного зондирова-
ния пространства (ППЗП) осуществляется обработка поляризационных 
векторов рассеяния (ПВР), составленных из соответствующих поляриза-
ционных матриц рассеяния (ПМР) [1]. 

Положим, что за фиксированное время наблюдения T  измеряется N  
отсчетов ПВР данного объема разрешения. Единичный отсчет ПВР 

)t(S iизм
  i=1…N можно представить в виде: 

)t(S)t(Pa)t(S)t(S)t(S iобiiшi2Пiизм
  ,   (1) 

где   )t(S iш
   - ПВР внутреннего шума приемного устройства, a=0 – цель 

отсутствует, a=1 – цель присутствует,  
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матрица помехи, составленная из элементов ija  (i,j=1…4) матрицы 

)SI(A 1П
   [2]; обS


- истинное значение ПВР объекта; 1ПS


- ПВР уча-

стка подстилающей поверхности П1, 2ПS


- ПВР участка подстилающей 
поверхности П2 (рис.1). 
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Положим, что соседние во времени отсчеты )t(S iизм

  некоррелиро-
ваны, а слагаемые, входящие в (1) независимы, тогда выражения для 

поляризационных ковариационных матриц (ПКМ) ПВР измS


, при a=0 и 
a=1 имеют соответственно вид: 

ш2П0 MMM   ; 

SPш2П1 MMMM   , 

где 2ПM  - ПКМ участка подстилающей поверхности П2; шM  - ПКМ 

внутреннего шума приемника; SPM  - ПКМ объекта с учетом участка 
подстилающей поверхности П1. 

Значение ПКМ 2ПM  и шM , а точнее их оценки, как правило нахо-
дятся на этапе обучения, например как оценки максимального правдопо-
добия. Нахождение значения ПКМ SPM  связано с некоторыми трудно-
стями. По сути рассматриваемая ПКМ есть ковариационная матрица ис-
тинного ПВР обнаруживаемого объекта с учетом воздействия мульти-
пликативной помехи, которая может быть описана матрицей P  (1) [2]. 

Для нахождения значения ПКМ SPM  можно предложить следую-
щую методику. 

Решение предлагается найти для элемента SPijm  (i,j=1…4) матрицы 

SPM . Из (1) можно сказать, что элемент измiS  (i=1…4) вектора измS


 
равен: 





4

1m
обmimоб

T
iизмi SPSPS  ,   (2) 

где     iP


 – вектор, составленный из i-й строки матрицы P . 

Положим, что  известны значения ПВР объекта обS


, а также матри-

цы помехи P .  

Рис. 1. Формирование отраженного сигнала 
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Согласно [3] элемент SPijm  матрицы  SPM   равен :  

}S,Scov{m измjизмiSPij
  ,    (3) 

где cov  – ковариация. 

Очевидно, что ПВР обS  и векторы помехи iP


 независимы. С учетом 
этого, после математических преобразований выражение для нахожде-
ния элементов ковариационной матрицы SPijm  принимает вид  

  

.}S{E}P{E}S{E}P{E}S{E}S{E

}S,Scov{}p{E}p{E}p,pcov{m

об
T
jоб

T
iобnобm

обnобm
4

1m

4

1n
jnimjnimSPij

)

()(






 







 



 






          (4) 

В выражении (4) можно ввести новые обозначения: 
ij
mnjnim t}p,pcov{   (i,j,m,n=1…4) –m,n - элемент ковариационной 

матрицы ijT  векторов iP


 и jP


; 

pimim }p{E    – m - элемент вектора математического ожидания 

pi


  вектора iP


; 

обmnобnобm m}S,Scov{    – m,n - элемент ковариационной матрицы 

обM ПВР обS


; 

Sобmобm }S{E    – m - элемент вектора математического ожидания 

Sоб


 ПВР обS


. 
С учетом введенных обозначений выражение (4) принимает вид: 
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В рассматриваемом случае проверки гипотез ПКМ 0M  и 1M  раз-
личны, обе плохо обусловлены, имеют размерность (4Х4) [1]. В этой 
связи, для решения поставленной задачи можно использовать метод 
прямого сведения к сингулярной матрице [4]. 

Суть этого метода в следующем. Пусть найдены все собственные 
числа i  и нормированные собственные векторы матрицы M , отбросив 
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(n-r) собственных векторов ib


, соответствующих наименьшим собст-

венным числам i , получим r-плоскость )M(L  , проекция совокупности 

S


 в которую будет иметь вырожденную ковариационную матрицу M  
сингулярный скелет матрицы M . 

 Построение сингулярного скелета целесообразно проводить [4]  
для матрицы 10 MMM   . Предположим, что найдена матрица B , со-
ставленная из r нормированных собственных векторов, соответствую-
щих r наибольшим собственным значениям матрицы M . Применяя пре-
образование  

SBY T    ,      (6) 

получим ПВР )M(LY   , ПКМ которого будет невырожденной. 
При определении закона распределения выборки для каждой гипо-

тезы положим, что отношение сигнал/шум 2
сшq  и сигнал/помеха  2

сnq  
подчиняются следующим условиям: 

1
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
,     (8) 

где )M(sp   - спектр матрицы M . 
Так как уровень помех полагается достаточно высоким (8), то для 

любой из гипотез ( 0H  и 1H ) суммарный ПВР S


, а следовательно и Y


 
будет формироваться суммой большого числа сигналов со сравнимыми 
мощностями, отраженными от отдельных отражающих элементов под-
стилающей поверхности. Другими словами, для любой из проверяемых 
гипотез считаем, что имеем выборку из многомерного нормального рас-
пределения с вектором математического ожидания 0

 ,  1
  и ПКМ 0M , 

1M , для a=0 и a=1 соответственно. 
Распределения выборочных значений ПВР соответствующих гипо-

тезам 0H  и 1H  представляется в следующем виде [5]: 
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где  BMBK i
T

i
     (i=0,1). 

Таким образом, логарифм отношения правдоподобия можно запи-
сать в виде [5]: 
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При сравнении значения отношения правдоподобия l со значением 
порога С принимается решение о наличии в разрешаемом объеме обна-
руживаемого объекта. Значение порога С вычисляется в зависимости от 
выбранного критерия проверки статистических гипотез. 

Представленное решающее правило может быть использовано  для 
повышения эффективности обнаружения маловысотных неподвижных и 
малоскоростных объектов на фоне различного типа подстилающей по-
верхности, в частности, методом статистического моделирования. 
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