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В статье рассмотрена оптимизация систем обнаружения сигналов движущихся целей на фоне пассив-

ных помех по вероятностному критерию. Получены выражения для вероятностных характеристик

соответствующих систем обнаружения. Приведены критерии оптимизации весового вектора реже-

кторного фильтра, позволяющие установить связь оптимального весового вектора с параметрами

помехи на основе методов нелинейного программирования. Приведена квазиньютоновская итерацион-

ная процедура поиска оптимального вектора. Получены числовые результаты оптимизации системы

обнаружения. Установлены существенные выигрыши в эффективности обнаружения сигналов по

сравнению с оптимизацией систем обнаружения по энергетическому критерию.
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Введение

При проектировании и эксплуатации систем
обнаружения радиолокационных сигналов одной из
актуальных является проблема выделения сигналов
движущихся целей на фоне пассивных помех [1].
Пассивные помехи в виде мешающих отражений от
неподвижных или медленно перемещающихся объе-
ктов — местных предметов, гидрометеоров (обла-
ков, дождя, града, снега), металлизированных отра-
жателей, сбрасываемых для маскировки цели, и
др. — существенно нарушают нормальную работу
радиолокационных систем [2]. Интенсивность пас-
сивных помех может значительно превышать уро-
вень собственных шумов приемника, что приводит
к перегрузкам приемного тракта («ослеплению» ра-
диолокатора) и, как следствие этого, к потере поле-
зных сигналов. Однако даже при отсутствии пере-
грузок полезный сигнал может быть не обнаружен
на фоне интенсивных мешающих отражений [3].

Априорная неопределенность корреляционных
характеристик пассивных помех существенно за-
трудняет реализацию эффективного обнаружения
движущихся целей. Преодоление априорной нео-
пределенности основывается на адаптации систем
обнаружения к параметрам пассивных помех [4, 5].
Адаптация систем обнаружения предполагает пре-
дварительную оптимизацию их узлов, в частно-
сти, режекторных фильтров (РФ), в зависимости
от корреляционных свойств помехи. Известный ме-
тод синтеза адаптивных РФ сводится к выбору
вектора весовых коэффициентов РФ по энергети-
ческому критерию — максимуму усредненного по

доплеровской фазе сигнала выигрыша в отноше-
нии сигнал/помеха [4]. Однако данный усредненный
выигрыш в общем случае не эквивалентен усре-
дненной по доплеровской фазе сигнала вероятности
правильного обнаружения, наиболее полно хара-
ктеризующей эффективность выделения полезных
сигналов [3]. В силу этого, энергетический крите-
рий оптимизации не всегда приводит к оптималь-
ным по критерию Неймана – Пирсона параметрам
РФ. Ниже рассмотрен метод оптимизации систем
обнаружения, осуществляющих когерентное реже-
ктирование помех с последующим когерентным или
некогерентным накоплением остатков режектирова-
ния, по вероятностным характеристикам.

1 Вероятностные характери-

стики систем обнаружения

Оптимизация системы обнаружения по крите-
рию Неймана – Пирсона предполагает максими-
зацию вероятности правильного обнаружения 𝐷.
Средняя вероятность обнаружения при неизвестной
и равномерно распределенной в интервале однозна-
чности [−𝜋, 𝜋] величине доплеровского сдвига фазы
сигнала 𝜙 за период повторения 𝑇 зондирующих
импульсов определяется усредненной зависимостью
вероятности правильного обнаружения 𝐷 от вхо-
дного отношения сигнал/помеха 𝑞:

𝐷(𝑞) =
1

2𝜋

𝜋∫︁
−𝜋

𝐷(𝑞, 𝜙)d𝜙 =
1

𝜋

𝜋∫︁
0

𝐷(𝑞, 𝜙)d𝜙 . (1)
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Конкретизируем выражение характеристик
обнаружения 𝐷(𝑞), установив функциональную
зависимость вероятности 𝐷 от параметров системы
и входных данных. Для систем с когерентным реже-
ктированием помехи и последующим когерентным
накоплением сигналов при вероятности ложной
тревоги 𝐹 справедливо известное соотношение [6]:

𝐷(𝑞, 𝜙) = 𝐹
1

1+𝑞𝜇(𝜙) = 𝑒
ln𝐹

1+𝑞𝜇(𝜙) .

При этом выигрыш в отношении сигнал/помеха

𝜇(𝜙) = W*TRc(𝜙)W/W*T(Rп + 𝜆I)W,

где W — 𝑁 -мерный вектор обработки системы,
элементы которого 𝑊𝑘 =

∑︀𝑘
𝑙=0 𝑔𝑘−𝑙ℎ𝑙e

i(𝑘−𝑙)𝜓; 𝑁 —
объем обрабатываемой выборки; 𝑔𝑘−1 — весовые ко-
эффициенты режекторного фильтра; ℎ𝑙 и (𝑘− 𝑙)𝜓 —
модули и аргументы весовых коэффициентов нако-
пителя; Rc(𝜙) и Rп — корреляционные матрицы си-
гнала и помехи соответственно; 𝐼 — единичная ма-
трица; 𝜆 — отношение собственный шум/пассивная
помеха на входе системы.

Выделение сигналов в доплеровском диапазо-
не [−𝜋, 𝜋] достигается его перекрытием совокупно-
стью каналов накопления, число которых с учетом
исключения переходного процесса в РФ порядка
𝑚 обычно выбирается равным 𝑁 − 𝑚, а среднее
значение и ширина полосы пропускания каждого
канала определяются соответственно величинами
𝜓𝑗 = 2𝜋𝑗/(𝑁 −𝑚) − 𝜋 и ∆𝜓 = 2𝜋/(𝑁 −𝑚). С уче-
том аналогичного (1) усреднения в пределах полосы
пропускания каждого канала и по каналам в целом
средняя вероятность

𝐷(𝑞) =
1

(𝑁 −𝑚)∆𝜓

𝑁−𝑚∑︁
𝑗=1

𝜓𝑗+Δ𝜓/2∫︁
𝜓𝑗−Δ𝜓/2

𝑒
ln𝐹

1+𝑞𝜇𝑗(𝜙) d𝜙,

расчет которой осуществляется путем подстанов-
ки в формулу выигрышей 𝜇𝑗(𝜙), значений весовых
коэффициентов РФ 𝑔𝑘, матриц Rc(𝜙) и Rп, весо-
вых коэффициентов накопителя в зависимости от
номера канала 𝑗 и величины 𝜆.

Для систем с когерентным режектированием
и последующим некогерентным накоплением алго-
ритм обнаружения описывается квадратичной фор-
мой, приводящей к решающей статистике

𝑣 = U*TQU > 𝑣0,

где U = {𝑈𝑗}T — 𝑁 -мерный вектор-столбец вхо-
дных данных, Q = GGT — матрица обработки
системы обнаружения, образованная матрицей ре-
жекции G треугольной формы с элементами 𝐺𝑗𝑘 =
𝑔𝑗−𝑘 при 0 6 𝑗 − 𝑘 6 𝑚 и 𝐺𝑗𝑘 = 0 при 𝑗 − 𝑘 > 𝑚 и
𝑗 − 𝑘 < 0, 𝑣0 — пороговый уровень обнаружения.

Для определения вероятностных характеристик
системы обнаружения необходимо найти распреде-
ление решающей статистики 𝑣. С этой целью будем

использовать универсальную методику анализа на
основе метода характеристических функций [7]. Ха-
рактеристическая функция величины 𝑣 при гауссов-
ской совместной плотности вероятности вектора U
определяется в виде:

Θ𝑣(i𝑡) = exp(i𝑡𝑣) = [det(I− 2𝑖𝑡RQ)]−1,

где R — корреляционная матрица вектора U.

Искомая плотность вероятности статистики v
находится с помощью преобразования Фурье дан-
ной характеристической функции:

𝑝(𝑣) =
1

2𝜋

∞∫︁
−∞

Θ𝑣(i𝑡) exp(−i𝑡𝑣)d𝑡 =

=
1

2𝜋

∞∫︁
−∞

exp(−i𝑡𝑣)

det(I− 2i𝑡RQ)
d𝑡. (2)

Для приведения определителя det(I − 2i𝑡RQ) в
подынтегральном выражении к необходимому для
интегрирования виду могут быть использованы ме-
тод следа и метод собственных значений [7]. Метод
следа позволяет в результате преобразования хара-
ктеристической функции найти кумулянты распре-
деления 𝑝(𝑣), которые оказываются пропорциональ-
ными величинам sp(RQ)𝑠, где символ sp обозначает
след матрицы, под которым понимается сумма диа-
гональных элементов матрицы. Искомая плотность
вероятности теперь может быть представлена в виде
разложения в ряд по ортогональным полиномам,
например, в виде ряда Эджворта, коэффициенты
разложения которого выражаются через кумулянты
распределения. Процедура расчета при этом ока-
зывается алгоритмически однозначной, но в прин-
ципе приближенной, приводя к существенным по-
грешностям при малых вероятностях ложной тре-
воги.

Для получения точных расчетных соотношений
необходимо использовать метод собственных зна-
чений, позволяющий представить характеристиче-
скую функцию в виде [7]

Θ𝑣(i𝑡) =

𝑁∏︁
𝑗=1

(1 − 2i𝑡𝛼𝑗)
−1
, (3)

где 𝛼𝑗 — собственные значения матрицы RQ.

Интегрированием в соотношении (2) с использо-
ванием метода вычетов и с учетом выражения (3)
находится плотность вероятности 𝑝(𝑣), по которой
определяется искомая вероятность превышения по-
рогового уровня 𝑣0 статистикой 𝑣:
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𝑃 (𝑣 > 𝑣0) =

∞∫︁
𝑣0

𝑝(𝑣)d𝑣 =

=

𝐿∑︁
𝑗=1

exp

(︂
− 𝑣0
𝛼𝑗

)︂ 𝑁∏︁
𝑘=1
𝑘 ̸=𝑗

(︂
1 − 𝛼𝑘

𝛼𝑗

)︂−1

, (4)

где 𝐿 — число различных положительных собствен-
ных значений матрицы RQ.

Использование в выражении (4) собственных
значений матрицы RQ = (Rп + 𝜆I)Q приводит
к вычислению вероятности ложной тревоги 𝐹 , а
собственных значений матрицы RQ = Rсп(𝜙)Q =
= [𝑞Rс(𝜙) + Rп + 𝜆I]Q — вероятности правильно-
го обнаружения 𝐷(𝑞, 𝜙). Усредненная по величине
𝜙 в доплеровском интервале однозначности [−𝜋, 𝜋]
вероятность правильного обнаружения 𝐷(𝑞) опре-
деляется в соответствии с выражением (1).

Параметры РФ по вероятностному критерию
аналогично работе [4] будем определять в зави-
симости от корреляционной матрицы помехи Rп,
элементы которой 𝑅п

𝑗𝑘 = 𝜌п𝑗𝑘 = 𝜌𝑗𝑘.

2 Процедура оптимизации

Задача оптимизации системы обнаружения при
фиксированной вероятности 𝐹 и заданном отно-
шении 𝑞0 сводится к определению действительного
вектора g = {𝑔𝑘}𝑚+1 по критерию

𝐷(𝑞, 𝜌𝑗𝑘) → max
g

|𝑞=𝑞0 , (5)

а при заданной вероятности 𝐷0 по критерию

𝑞(𝐷, 𝜌𝑗𝑘) → min
g

|𝐷=𝐷0 , (6)

позволяющим установить связь оптимального ве-
ктора g с параметрами помехи. Поскольку функци-
оналы 𝐷(·) и 𝑞(·) недифференцируемы в явном виде
и нахождение оптимального вектора g аналитиче-
скими методами невозможно, следует пользоваться
методами нелинейного программирования [8]. Ите-
рационная процедура на 𝑘-том шаге поиска при
использовании квазиньютоновского метода имеет
вид

g(𝑘) = g(𝑘−1) −∇Φ(g(𝑘−1))∇2Φ(g(𝑘−1)), (7)

где ∇ — оператор градиента; Φ(g(𝑘−1)) — целевая
функция, в качестве которой выступает функцио-
нал 𝐷(·) и 𝑞(·).

Процедура (7) в общем случае приводит к
определению локальных экстремумов (5) или (6).
Для обеспечения сходимости задачи нелинейно-
го программирования к главному экстремуму вве-
дем ограничения на равностоящие отсчеты 𝑋𝑛 =
𝑥𝑛e

i𝜃𝑛(𝑛 = 1, 𝑚+ 1) частотной характеристики РФ,
полагая фазовую характеристику 𝜃𝑛 линейной, а

амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) за
пределами полосы режекции монотонной. С учетом
симметрии АЧХ в диапазоне однозначности число
𝑙 варьируемых отсчетов равно 𝑚/2 для четного и
(𝑚− 1)/2 для нечетного 𝑚.

Использование в качестве независимых перемен-
ных итерационной процедуры оптимизации 𝑙 часто-
тных отсчетов 𝑥𝑛 позволяет, исключив нежелатель-
ные деформации АЧХ РФ (характерные для боль-
шинства локальных экстремумов), получить уни-
модальный характер целевой функции и достичь
сходимости решения к главному экстремуму. Кри-
терий оптимизации вектора x = {𝑥𝑛}𝑙 принимает
вид

𝐷(𝑞, 𝜌𝑗𝑘) → max
x

|𝑞=𝑞0
или

𝑞(𝐷, 𝜌𝑗𝑘) → min
x

|𝐷=𝐷0 ,

(8)

а обратное дискретное преобразование Фурье 𝑚+ 1
равноотстоящих отсчетов АЧХ РФ определяет его
весовые коэффициенты

𝑔𝑘 =

𝑚∑︁
𝑗=0

𝑥𝑗𝑒
i𝜃𝑗ei2𝜋𝑗𝑘/(𝑚+1).

Решение задачи оптимизации (8) в результате
применения к вектору x аналогичной (7) процеду-
ры позволяет установить соответствие между па-
раметрами помехи и оптимальным вектором g. На
основе данных зависимостей рассчитывается сово-
купность значений вектора g. В процессе адаптации
системы обнаружения определяются оценки коэф-
фициентов корреляции 𝜌𝑗𝑘, которые используются
для классификации помеховой обстановки путем их
идентификации в априорном пространстве характе-
ристик помех с последующим выбором предвари-
тельно рассчитанного оптимального вектора g.

3 Числовые результаты опти-

мизации

Рассмотрим результаты оптимизации системы с
когерентным режектированием и последующим не-
когерентным накоплением по вероятностному кри-
терию и сравним их с аналогичными результатами,
соответствующими оптимизации РФ по энергетиче-
скому критерию. Полагаем, что сигнал флуктуи-
рует совместно (𝜌𝑐𝑗𝑘 = 1), огибающую коэффи-
циентов корреляции помехи аппроксимируем гаус-
совской кривой 𝜌𝑗𝑘 = exp{−[𝜋(𝑗 − 𝑘)𝛽]2/2, 8} при
нормированной ширине спектра 𝛽 = ∆𝑓𝑇 = 0, 05,
𝑁 = 10, 𝜆 = 10−4 дБ, 𝐹 = 10−3 и 𝐷0 = 0, 8.
В процессе расчетов порядок РФ 𝑚, связанный с
порядком накопителя при 𝑁 = const, варьировался.

Как показали числовые результаты, для систем
с РФ малого порядка (𝑚 = 2; 3) сравниваемые кри-
терии оптимизации приводят к близким значениям
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Рис. 1. Характеристики обнаружения системы Рис. 2. Амплитудно-частотные характеристики РФ

весовых коэффициентов РФ, а результирующая эф-
фективность систем практически равноценна, что
указывает на правомерность использования в этом
случае энергетического критерия оптимизации [4].
Однако при увеличении порядка РФ (𝑚 > 4) появ-
ляются дополнительные степени свободы формиро-
вания АЧХ РФ, позволяющие оптимизировать его
коэффициенты по вероятностному критерию и при-
водящие к существенным отличиям их величин и
результирующей эффективности.

Значения коэффициентов 𝑔𝑘 для 𝑚 = 4 и 5
сведены в табл. 1. Характеристики обнаружения
системы, соответствующие оптимизации по двум
критериям, и АЧХ РФ, являющиеся дискретным
преобразованием Фурье приведенных в табл. 1 ко-
эффициентов 𝑔𝑘, при 𝑚 = 4 изображены соответ-
ственно на рис. 1 и 2 (кривые 1 соответствуют вероя-
тностному критерию, кривые 2 — энергетическому).
Как видим, выигрыш в пороговом отношении си-
гнал/помеха 𝑞 вследствие оптимизации параметров
РФ по критерию (8) при 𝐷 = 0, 8 составляет 14 дБ
(для 𝑚 = 5 − 24 дБ).

Табл. 1 Весовые коэффициенты РФ

𝑔𝑘
𝑚 𝑘 энергетический

критерий
вероятностный
критерий

4
0; 4 1 1
1; 3 −3, 89698 −17, 37016
2 5, 79484 32, 32044

5
0; 5 ±1 ±1
1; 4 ∓4, 82924 ±3, 23276
2; 3 ±9, 49212 ∓13, 93103

Данные выигрыши объясняются особенностями
АЧХ РФ. В случае применения энергетического
критерия достигается предельное подавление кор-
релированной составляющей помехи, уровень оста-
тков которой на выходе РФ при рассматриваемых
параметрах 𝑚 и 𝜆 оказывается значительно ниже
уровня некоррелированной составляющей. Наблю-

дающееся при этом сужение полосы пропускания
АЧХ приводит к потерям в эффективности выделе-
ния доплеровских сигналов и, следовательно, в по-
роговом отношении 𝑞. Выбор весовых коэффициен-
тов по вероятностному критерию приводит к подав-
лению коррелированной составляющей помехи до
уровня некоррелированного шума при максималь-
но возможной ширине полосы пропускания допле-
ровских частот, обусловливающей результирующие
выигрыши в пороговом отношении сигнал/помеха.

Увеличение порядка РФ повышает возможность
формирования АЧХ, но одновременно приводит
к снижению порядка накопителя и его вклада в
повышение эффективности системы. Существует
оптимальное соотношение между порядками РФ и
накопителя, при котором реализуется предельная
эффективность системы, что в условиях априорной
неопределенности предполагает наряду с адаптаци-
ей параметров РФ перестройку структуры системы
в целом. Значения 𝑚опт зависят от величины 𝜆.
В частности, для рассматриваемых параметров и
𝜆 = 10−6 – 𝑚опт = 6, а для 𝜆 = 10−8 – 𝑚опт = 7.

Заключение

В работе рассмотрена оптимизация систем обна-
ружения сигналов движущихся целей на фоне пас-
сивных помех. Предложен метод оптимизации си-
стем, реализующих когерентное режектирование с
последующим когерентным или некогерентным на-
коплением, по вероятностному критерию. Установ-
лено, что предложенный метод оптимизации систем
обнаружения по вероятностному критерию позво-
ляет получить существенные выигрыши в эффе-
ктивности обнаружения сигналов по сравнению с
оптимизацией по энергетическому критерию и реа-
лизовать предельную для рассматриваемого класса
систем эффективность, что в условиях априорной
неопределенности предполагает адаптивную пере-
стройку структуры и параметров системы.
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Оптимiзацiя систем виявлення сигна-
лiв на фонi пасивних завад

Попов Д. I.

У статтi розглянута оптимiзацiя систем виявлен-

ня сигналiв рухомих цiлей на тлi пасивних перешкод

за ймовiрнiсним критерiєм. Отриманi вирази ймовiрнi-

сних характеристик систем виявлення. Наведено крите-

рiї оптимiзацiї вагового вектора режекторного фiльтра,

що дозволяють встановити зв’язок мiж оптимальним

ваговим вектором та параметрами перешкоди на осно-

вi методiв нелiнiйного програмування. Наведено при-

клад квазiньютонiвської iтерацiйної процедури пошуку

оптимального вектора. Встановлено iстотнi виграшi в

ефективностi виявлення сигналiв у порiвняннi з опти-

мiзацiєю систем виявлення за енергетичним критерiєм.

Ключовi слова: iмовiрнiсний критерiй; доплеровская

фаза; оптимiзацiя; пасивнi перешкоди; режекторний

фiльтр; сигнали; система виявлення

Optimization of signals detection
systems on the background clutter

Popov, D. I.

Introduction. The article deals with the optimizati-

on of a moving target signals detection systems against

clutter on probabilistic criteria. The object of research is

the detection system, implementing coherent rejection of

clutter followed by coherent or non-coherent accumulation

of rejection residues. Purpose - to optimize rejector filter

weight coefficients depending on the correlation properties

of clutter on probabilistic criteria.

Probabilistic characteristics of the detection

systems. The expressions for the probability characteristi-

cs of the detection systems with coherent rejection clutter

and subsequent coherent or non-coherent accumulation of

rejection residues obtained respectively. These expressions

establish a functional relationship between the averaged on

Doppler signal phase of the correct detection probability

and correlation parameters of clutter and characteristics of

detection system.

The optimization procedure. The criteria to opti-

mize the weight vector of the rejector filter listed. These

criteria make it possible to communicate the optimal wei-

ght vector with clutter parameters on the basis of non-

linear programming methods. The quasi-Newton iterative

procedure for finding the optimal vector shows. To achi-

eve unimodal extremum restrictions introduced on samples

rejector filter frequency response.

The numerical results of optimization. We consi-

der the results of numerical optimization system of coherent

rejection and subsequent non-coherent accumulation on

probabilistic criteria. A comparison of their results with the

same optimization of the rejector filter on energy criteria is

conducted.

Conclusion. The proposed optimization method of

detection systems on probabilistic criteria allows obtaini-

ng significant gains in the efficiency of detection signals

compared with the optimization on energy criteria and

implementing the limit efficiency for this class of systems.

Key words: probabilistic criteria; Doppler phase; opti-

mization; clutter; rejector filter; signals; detection system
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