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Традиционно в радиолокации применяются узкополосные импульсные или непрерывные
гармонические сигналы. Стремление получить большее количество информации о зондируемых
объектах привело к использованию в радиолокационных системах сверхширокополосных (СШП)
радиолокационных сигналов. Особенности излучения, распространения и отражения СШП сигналов
делает невозможным применение оптимальных алгоритмов обнаружения узкополосных сигналов для
обнаружения СШП радиолокационных сигналов. В этой статье рассмотрен поиск и анализ
оптимального и квазиоптимальных алгоритмов обнаружения СШП радиолокационных сигналов.
Приведены результаты моделирования работы приведенных алгоритмов.

Traditionally in a radar-location narrow-band pulse or continuous harmonious signals are applied. The
aspiration to receive more information about targets has led to use in radar systems ultra wide band (UWB)
signals. Features of radiation, propagation and reflection of UWB signals made impossible application of
optimum detection-algorithms of narrow-band signals for detection of UWB radar-tracking signals. In this
paper are considered search optimum and quasi-optimum algorithms of detection of UWB radar-tracking
signals. Results modeling of algorithms are shown.

Введение.
Как известно, основными параметрами узкополосных сигналов являются: частота

заполнения, длительность, амплитуда, начальная фаза. При синтезе оптимальных и
квазиоптимальных алгоритмов обнаружения таких сигналов используется априорное знание
этих параметров, a изменением этих параметров в процессе зондирования либо пренебрегают,
либо эти изменения статистически учитываются.

Главным отличием использования СШП зондирующих импульсов от гармонических
узкополосных сигналов является изменение формы и длительности СШП сигнала в процессе
зондирования протяженной цели с радиальной длинной, превышающей разрешающую
способность зондирующего импульса в пространстве сЗ/2 (где с – скорость света, З -
длительность зондирующего импульса) [1]. Сигнал, отраженный от такой цели, представляет
собой последовательность разнесенных во времени сигналов, отраженных от разных
«блестящих точек» объекта, каждый из которых в свою очередь представляет собой свертку с
импульсной характеристикой блестящей точки (рис. 1). Результат единичного отражения от
блестящей точки, а так же сумма всех отражений зависят от углового положения цели
относительно РЛС.

Рис. 1. Отражение СШП сигнала от протяженной цели.
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В связи с невозможностью предсказать все условия, влияющие на форму сигнала (или
заранее описать все варианты) при решении задачи обнаружении – форма отраженного СШП
импульса на входе приемника считается неизвестной.

Задача обнаружения сигналов, скрытых в шумах, исследована достаточно подробно.
Однако синтезированные оптимальные (и квазиоптимальные) обнаружители предназначены
для обнаружения узкополосных сигналов гармонической формы.

Отсутствие априорной информации о форме сигнала не позволяет применить для его
обнаружения большинство известных алгоритмов обнаружения, а те из них, которые могут
быть применены для решения данной задачи, не являются оптимальными. Таким образом, в
СШП радиолокации возникает задача оптимального обнаружения сигнала неизвестной формы.

Поиск оптимального обнаружителя периодического сигнала неизвестной формы.
Приводимое ниже решение статистической задачи поиска оптимального алгоритма

обнаружения периодического сигнала неизвестной формы найдено профессором В.С Черняком
[8].

Хотя форма принимаемых сигналов неизвестна, известен период повторения зондирующих
импульсов Т. Кроме того, при небольших значениях Т (по сравнению со временем изменения
ракурса цели относительно РЛС) можно полагать, что некоторое количество соседних
импульсов на входе приемника от одной и той же цели сохраняют одинаковую форму.
Используя эту априорную информацию можно синтезировать оптимальный алгоритм
обнаружения периодических сигналов неизвестной формы на фоне аддитивного белого шума.

Примем длительность сигнала (определяемого радиальной протяженностью цели) за
известную величину. В реальных ситуациях, когда протяженность цели априори неизвестна,
данная проблема решается многоканальным построением системы, где в каждом из каналов
применен алгоритм обнаружения настроенный на определенную радиальную длину цели. При
этом оцениваются потенциальные потери, связанные с конечным числом каналов.

Для решения статистической задачи обнаружения радиолокационного сигнала в шумах
примем следующие условия:

 на входе приемника действует аддитивная смесь полезного сигнала s(t) и шума n(t)
 шум – случайный стационарный процесс, мгновенные значения которого подчинены

нормальному закону распределения вероятностей и характеризуется нулевым средним
и среднеквадратическим отклонением 

Решим статистическую задачу обнаружения последовательности М одинаковых импульсов
неизвестной формы, длительностью , периодом повторения Т и энергией каждого импульса ЕС
на фоне аддитивного стационарного нормального шума с нулевым средним, дисперсией N и
спектральной плотностью N0.

Представим последовательность отраженных от цели импульсов в виде:
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где u0(t)  эхосигнал (импульс) неизвестной формы длительностью  и энергией Е:
Длительность всей последовательности обозначим как:

T0=(M-1)T+  (2)
Логарифм отношения функций правдоподобия для сигнала x(t)=s(t)+n(t) имеет вид:
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Так как отдельные импульсы в пачке не перекрываются то можно записать:

  

















1

0

2
0

1

0
0 )(

2
1)()(ln

M

k

M

k
dtkTtudtkTtutx   (4)



Поскольку s(t) неизвестно (но неслучайно), применим адаптивный подход. Существо
подхода заключается в использовании алгоритма, оптимального при известных параметрах
сигнала, в который вместо неизвестных параметров подставляются их максимально
правдоподобные оценки [2]. В данном случае следует оценивать не отдельные параметры
сигнала, а сигнал в целом как функцию времени [3]. Рассмотрим логарифм функционала
правдоподобия сигнала:
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Подставляя вместо u0(t1) полученную оценку максимального правдоподобия, после
простых преобразований, опуская несущественные множители, получаем из (5) оптимальный
(по критерию обобщенного отношения правдоподобия) адаптивный алгоритм обнаружения в
виде:
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где 0 – порог обнаружения.
Таким образом, оптимальный алгоритм обнаружения периодического сигнала неизвестной

формы сводится к суммированию отрезков принятой реализации (длительностью T каждый) на
тех интервалах времени, где ожидаются сигналы, вычислению энергии этой суммы и
сравнению полученной энергии с порогом, определяемым заданной вероятностью ложной
тревоги (по критерию Неймана-Пирсона). Синтезированный обнаружитель сходен с известным
энергетическим обнаружителем гауссовского стохастического сигнала (например [4]).
Аналогичный результат получен в [5] на основе оценочно-корреляционного метода для
сигналов с полной априорной неопределенностью. Отличие здесь состоит в том, что
синтезированный обнаружитель использует априорную информацию о периоде повторения и
одинаковой форме принимаемых импульсов. Поэтому с порогом сравнивается энергия суммы
отрезков принятых реализаций. Близкая задача решена в  [6] для гауссовских стохастических
сигналов в пассивных многопозиционных РЛС (МПРЛС) при известных значениях разности
запаздываний сигналов от источника до разнесенных приемных позиций.

Схема устройства оптимального обнаружения неизвестного сигнала (ООНС),
реализующие алгоритм (6) представлена на рис. 2.

Рис. 2. Оптимальный обнаружитель неизвестного сигнала (ООНС).
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Квазиоптимальные обнаружители сигналов неизвестной формы.
Оптимальный обнаружитель рис. 2 при М=2 можно построить в виде трех

квазиоптимальных обнаружителей (рис. 3).

Рис. 3. Оптимальный обнаружитель двух неизвестных сигналов в виде трех
квазиоптимальных обнаружителей.

Каждый из обнаружителей может применяться отдельно самостоятельно. Два из них
являются энергетическими обнаружителями (ЭО) сигналов (рис. 4.), ожидаемых в первом и
втором периодах зондирования. Обнаружитель, использующий информацию двух соседних
импульсов пачки, называется череспериодным корреляционным обнаружителем (ЧПКО, см
рис. 5) [7].

Рис. 4. Энергетический обнаружитель (ЭО) с накоплением М импульсов.

Рис. 5. Алгоритм ЧПКО с накоплением М импульсов.

Схемы рис. 3 - 5 позволяют выявить особенности такой обработки сигнала:
а) шумы, приходящие из соседних периодов повторения на входы обнаружителей,

независимы; на вход интеграторов поступают либо квадрат суммы независимых отрезков
нормальных процессов, либо сумма квадратов и произведение этих отрезков, соответствующих
соседним периодам; распределение вероятностей на входах интегратора в обоих случаях
существенно отличается от нормального;

б) распределение вероятностей процесса на выходе интеграторов приближается к
нормальному по мере увеличения времени интегрирования; это время определяется не
длительностью излученного сигнала з, а длительностью сигнала, отраженного от цели =N·τз
(где величина N – количество элементов разрешения цели, которая будет определена далее);
таким образом, радиальная длина цели LR=Ncτз/2 определяет время интегрирования, степень
нормализации распределения процесса на выходе интегратора, дисперсию шума и, в
результате, уровень порога обнаружителя.
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Результаты моделирования работы приведенных алгоритмов.
Сравнение эффективности обнаружения сигналов по алгоритмам ООНС, ЧПКО и ЭО

между собой и с оптимальным обнаружителем полностью известного сигнала (согласованным
фильтром – СФ) производилось с помощью характеристик обнаружения. На рисунках:
сплошная линия – СФ, штриховая линия – ООНС, штрих-пунктирная линия – ЧПКО,
пунктирная линия – ЭО. М –количество импульсов. N –количество элементов разрешения цели.
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Рис. 6. М=5. N=2. Рис. 7. М=5. N=10.
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Рис. 8. М=2. N=60. Рис. 9. М=10. N=60.

Выводы. Алгоритмы ООНС, ЧПКО и ЭО естественным образом проигрывают в
эффективности обнаружения согласованному фильтру. Это и есть «плата» за незнание формы
принимаемого сигнала. Алгоритм ООНС по своей эффективности выигрывает у ЧПКО и ЭО.
ЧПКО в свою очередь эффективнее ЭО при M>2 (при М=2 эффективность данных алгоритмов
одинакова). С ростом длительности импульсов (числа N) отставание алгоритмов от СФ
увеличивается так как происходит накопление шума в процессе интегрирования. В свою
очередь с ростом N происходит небольшое отставание ЧПКО и ЭО от ООНС. С ростом числа
обрабатываемых импульсов (числа М) алгоритм ООНС не теряет своей эффективности по
отношению к СФ. Однако алгоритмы ЧПКО и ЭО с ростом М начинают отставать от ООНС.
Это связано с тем что в алгоритме ООНС происходит когерентное накопление сигнала до его
детектирования, а в ЧПКО и ЭО накопление не когерентно, что приводит к неминуемым
потерям.
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