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ОПТИМАЛЬНОЕ ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СИГНАЛОВ  
В ЗАПРОСНЫХ СИСТЕМАХ НАБЛЮДЕНИЯ 

 
Приводится анализ влияния коэффициента готовности ответчиков запросных систем наблюдения на 

оптимальный алгоритм обработки сигналов ответа. Показано, что оптимальный алгоритм обнаружения 
сводится к сравнению усредненного по измеряемому параметру отношения правдоподобия с порогом, вели-
чина которого определяется не только стоимостями ошибок, но также априорными данными об измеряе-
мом параметре и результатами обработки принятой реализации в измерителе. 

 
Ключевые слова: информационное обеспечение, статистические гипотезы, функция стоимости. 

 
Введение 

Постановка проблемы и анализ литературы.  
Информационное обеспечение системы контроля 
использования воздушного пространства в значи-
тельной степени определяется запросными система-
ми наблюдения (СН) [1 – 3]. Работа существующих 
запросных СН характеризуется временными пропа-
даниями ответного сигнала (ОС), несущего инфор-
мацию об измеряемом параметре. Это обусловлено 
принципом обслуживания запросов в ответчиках и  
принципом построения сети рассматриваемых сис-
тем. Наличие внутрисистемных и преднамеренных 
коррелированных помех приводит к снижению ко-
эффициента готовности (КГ) ответчиков ( 0P ) [4], 
что и обуславливает прием ответных сигналов не на 
каждый запросный сигнал. В связи с этим возникает 
задача оптимизации алгоритма обработки прини-
маемого измерителем ОС запросных СН с учетом 
конечного значения КГ. Анализу влияния пропада-
ний сигнала на оптимальные алгоритмы обнаруже-
ния и оценки параметров, в общем случае, посвяще-
ны работы [5 – 7]. Однако, в известных работах не 
учтена специфика измерения неэнергетических па-
раметров ОС в запросных СН. 

Цель работы – оптимизация алгоритма обра-
ботки ответных сигналов в запросных системах на-
блюдения. 

Основная часть 

Будем считать, что наблюдается аддитивная 
смесь yr  сигнала x( )αr  с помехой n на интервале 
[0,T], где αr  – вектор информативных неэнергетиче-
ских параметров принимаемых сигналов. Случайное 
пропадание ОС, будем считать, связано только с ко-
нечным значением КГ ответчика. Исследуем харак-
тер оптимального взаимодействия обнаружителя и 
измерителя в едином устройстве обработки прини-
маемых сигналов, которое одновременно с форми-
рованием оптимальной оценки измеряемого пара-
метра должно вырабатывать решение о достоверно-

сти полученной оценки, т.е. о наличии сигнала в той 
реализации, по которой образована оценка. 

Эта задача может быть решена на основе байе-
совского подхода к проверке статистических гипо-
тез при одновременной оценке параметров распре-
делений, связанных с этими гипотезами. Такой под-
ход развит в работах [5, 6].  

Особенность рассматриваемой задачи заключа-
ется в том, что при случайном пропадании ОС изме-
ряемый параметр вектора α

r  не утрачивается, и 
ошибке обнаружения первого рода может сопутст-
вовать более или менее правильная оценка  пара-
метра вектора α̂

r , закодированного в пропавшем 
ОС. Эти измерения особенно ценны при следящем 
измерении параметров ОС и представляют ценность 
для наблюдателя, в зависимости от степени их бли-
зости к истинному значению параметра. Отсюда 
следует, что отношение наблюдателя к ошибкам 
оценки при принятии гипотезы 1H , независим от 
того, верна принятая гипотеза или нет, должно ха-
рактеризоваться одной и той же функцией стоимо-
стей 1C . В случае же принятий альтернативы 0H  

оценку вектора α̂r  следует считать недействитель-
ной. Стоимость принятого решения в этом случае 
определяться лишь его истинностью, независимо от 
полученной опенки. Обозначим стоимость пропуска 
сигнала (ошибки обнаружения второго рода) Cβ  и 

примем стоимость правильного решения об отсутст-
вии сигнала равном нулю ( 0C = 0). Рассмотрим с 
учетом указанных особенностей оптимальный алго-
ритм совместного обнаружения сигнала и оценки 
его параметров. Из общего результата [7] следует, 
что оптимальная оценка α̂r  измеряемого параметра 
α
r  при произвольном правиле проверки гипотезы 

1H  относительно 0H  находится из дифференциаль-
ного уравнения 

1 0 0
d C p( ) P p(y ) (1 P )p(y) d 0ˆd α

⎡ ⎤α α + − α =⎣ ⎦α ∫r
r r rr r

r , (1) 
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где p( )αr  – априорная  плотность распределения из-
меряемого параметра αr  в пространстве Ω ; p(y)r  и 

p(y )αrr  – соответственно апостериорные плотности 

распределения наблюдаемых реализаций yr  при от-
сутствии сигнала и при наличии сигнала с фиксиро-
ванным значением параметра αr . При квадратичной 
функции стоимостей 

2
1 1

ˆ ˆC ( , ) C ( )α α = α −α
r r r r                       (2) 

из (1) вытекает наглядное выражение для оптималь-
ной оценки 

opt 1 ps 0 pr
ˆ P(H y) P(H y)α = α + α
r r rr r ,            (3) 

где 1P(H y)r  и 0P(H y)r  – апостериорные вероятно-
сти наличия и отсутствии сигнала, определяемые 
как 

y0 1
1

0 0 y

( )P p (y )
P(H y)

P p(y) (1 P )p(y) 1 ( )
αα

= =
+ − + α

rrr
r

rr r
l

l
; 

0
0

0 0 y

P p(y) 1P(H y)
(1 P )p(y) P p(y) 1 ( )

= =
− + + α

r
r

rr r l
; 

1p (y ) p( )p(y )d
Ω

α = α α α∫
r r r rr r , 

y 0 1 0( ) P p (y ) / (1 P )p(y)α = α −
r rr rl  – отношение правдо-

подобия (ОП), и prα
r , psα

r  – априорное и апостери-

орное средние значения измеряемого параметра, 
равные соответственно: 

pr p( )d
Ω

α = α α α∫
r r r r ; 

ps p( y)d
Ω

α = α α α∫
r r r rr , 

где p( y) p( )p(y ) / p(y)α = α α
r r rr r r  – апостериорная плот-

ность распределения измеряемого параметра. 
Следует заметить, что выражение (3) означает, 

что при высокой апостериорной вероятности нали-
чия сигнала в принятой реализации (когда 

y ( )α →∞
rl ) оптимальной оценкой является извест-

ная байесовская оценка сигнала (т.е. «центр тяже-
сти» апостериорного распределения). При малой же 
вероятности 1P(H y)r  (когда y ( ) 0α →

rl ) наилучшей 

оценкой является априорное среднее измеряемого 
параметра prα

r . В общем случае оптимальная оцен-

ка (3) представляет собой взвешенную сумму оце-
нок psα

r  и prα
r , причем значения весовых коэффи-

циентов при заданных стоимостях ошибок полно-
стью определяются отношением правдоподобия 

y ( )αrl ,  несущим информацию о наличии сигнала в 

принятой реализации.  
Таким образом, в соответствии с (3) одновре-

менно с формированием оценки optα
r  устройством 

обработки принимается определенное решение о 

наличии сигнала в реализации yr . Для того, чтобы 
это решение было  оптимальным (при любой оценке 
α̂
r ), оно должно приниматься в результате проверки 
неравенства [6] 

1 0 0

0

ˆC ( , )p( ) P p(y ) (1 P )p(y) d

C P p(y),
α

β

⎡ ⎤α α α α + − α ≤⎣ ⎦

≤

∫
r

r r r r rr r

r
  (4) 

где учтены ранее принятые предположения о стои-
мостях ошибок совместного обнаружения и оценки. 
При выполнении неравенства (4) должна прини-
маться гипотеза 1H , в противном случае – 0H . 

Неравенство (4) с использованием принятых 
выше обозначений можно привести к виду 

y 1

1

ˆ(y)[C C ( , )p( y)d ]

ˆC ( , )p( )d .

β
Ω

Ω

− α α α α ≥

≥ α α α α

∫

∫

r r r rr r

r r r r

l

            (5) 

Отсюда следует, что операция обнаружения 
имеет смысл только при условии 

1
ˆC C ( , )p( y)d 0β

Ω

− α α α α >∫
r r r rr ,                 (6) 

так как в противном случае неравенство (4) не мо-
жет быть выполнено и наблюдатель должен выби-
рать гипотезу 0H ,  независимо от принятой реали-
зации. Физически это означает, что при невыполне-
нии условия (6) стоимость ошибок измерения (в 
сравнении со стоимостью пропуска сигнала) на-
столько велика, что минимальные  средние  потери  
достигаются путем полного отказа от измерений, т. 
е. принятием решения об отсутствии сигнала, неза-
висимо от входной реализации. Поэтому при даль-
нейшем рассмотрении можно полагать, что условие  
(6)  выполняется, так что оптимальный обнаружи-
тель, в соответствии с правилом (5), должен прини-
мать гипотезу 1H , т. е. подтверждать достоверность 

полученной измерителем оценки α̂r  в том случае, 
если отношение правдоподобия y ( )αrl  превышает 

некоторый положительный пороговый уровень 

1 1
ˆ ˆ ˆK( ) C ( , )p( )d C C ( , )p( y)dβ

Ω Ω

⎛ ⎞
⎜ ⎟α = α α α α − α α α α
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫
r r r r r r r r rr , (7) 

зависящий от принятой оценки α̂
r  и стоимостей 

ошибок измерения. 
В случае квадратичной функции стоимостей (2) 

выражение для оптимального порога обнаружения 
(7) приводится к виду 

2 2
1 pr pr

2 2
1 ps ps

ˆC ( )
ˆK( )

ˆC C ( )β

⎡ ⎤α −α + σ⎣ ⎦α =
⎡ ⎤− α −α +σ⎣ ⎦

r r
r

r r ,             (8) 

где  2 2
pr pr( ) p( )d

Ω

σ = α −α α α∫
r r r r   и  

2 2
ps ps( ) p( y)d

Ω

σ = α −α α α∫
r r r rr  – дисперсии априорного 
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и апостериорного распределений измеряемого па-
раметра. 

Рассмотрим подробнее алгоритм обнаружения 
в случае оптимальной оценки opt

ˆ ˆα = α
r r , которая 

формируется в соответствии с правилом (3). В этом 
случае условие (6) преобразуется к виду 

2 2 2
y 1 ps 1 ps pr(1 ( )) (C C ) C ( ) 0β+ α − σ − α −α >
r r rl .  

Это условие приводит к необходимости выпол-
нения следующих неравенств: 

2
1 psC C 0β − σ > ; 

1
1 ps pr

y ykr 2
1 ps

C ( )
( ) ( ) 1

C Cβ

α −α
α > α = −

− σ

r r
r rl l ,      (9) 

где ykr ( )αrl  обозначает критическое значение ОП, 

при достижении которого становится возможным 
выполнение исходного условия (6) и задача обнару-
жения и оценки имеет физический смысл.      

Используя (3), (8), (9) и вводя обозначения: 
2

ps pr 1 pr
2

pr 1 ps

C
;     

C Cβ

α −α σ
Δ = ∑ =

σ − σ

r r

, 

оптимальное правило обнаружения (5) можно пре-
образовать к виду 

( )2 2
y y( ) ( 1) ( ) 0

>
α − ∑Δ + ∑− α −∑

<
r rl l . 

Отсюда, учитывая, что y ( ) 0α >
rl  и >0∑ , полу-

чаем выражение для границы, разделяющей области 
гипотез 1H  и 0H  пространстве решений 

2 22

gr
( 1) 41

2 2
∑Δ +∑− + ∑∑Δ +∑−

= +l .   (10) 

b/"%д/ 

Таким образом, оптимальный алгоритм обна-
ружения при совместной работе обнаружителя и 
устройства оценки сводится к сравнению усреднен-
ного по измеряемому параметру ОП y ( )αrl  с поро-

гом grl , величина которого определяется не только 

стоимостями ошибок первого и второго рода, но 
 

также априорными данными об измеряемом пара-
метре ( prα

r и prσ ) и результатами обработки приня-

той реализации в измерителе ( psα
r  и psσ ). 

Например, если рассматривать следящие изме-
рители, то оптимальный дискриминатор при каждом 
измерении вырабатывает сигнал ошибки ( ps prα −α

r r ), 

пропорциональный рассогласованию текущей оценки 
psα
r  относительно ранее сформированного измерите-

лем значения prα
r . Этот сигнал может быть исполь-

зован обнаружителем для управления величиной ре-
шающего порога в соответствии с правилом (10). В 
то же время из обнаружителя в измерительное уст-
ройство должно поступать значение ОП y ( )αrl  для 

формирования оптимальной оценки (3). 

qC,“%* л,2е!=23!/ 
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ОПТИМАЛЬНЕ ВИМІРЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ СИГНАЛІВ В ЗАПИТАЛЬНИХ СИСТЕМАХ СПОСТЕРЕЖЕННЯ 
Обод І.І., Заволодько Г.Е. 

Приводиться аналіз впливу коефіцієнта готовності відповідачів запитальних систем спостереження на оптимальний 
алгоритм обробки сигналів відповіді. Показано, що оптимальний алгоритм виявлення зводиться до порівняння усередненої за 
вимірюваним параметром відношення правдоподібності з порогом, величина якого визначається не тільки вартостями поми-
лок, але також апріорними даними про вимірюваний параметр і результатами обробки прийнятої реалізації у вимірнику. 
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OPTIMUM MEASURING OF PARAMETERS OF SIGNALS IS IN SYSTEMS OF QUERIES OF SUPERVISION 
Obod I.I., Zavolodko A.Ye. 

An analysis over of influencing of coefficient of readiness of defendants of the systems of queries of supervision is brought on the 
optimum algorithm of the signal of answer processing. It is shown that the optimum algorithm of discovery is taken to comparing of av-
eraged on the measured parameter of relation verisimilitude to the threshold, the size of which is determined not only the costs of errors, 
but also a priori information about the measured parameter and results of treatment of the accepted realization in a measuring device. 
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