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Одним з перспективних засобiв виявлення рухомих цiлей на малих вiдстанях є FMCW радар. Вiн забез-
печує: високоточне вимiрювання дальностi, а також радiальної швидкостi, низьке енергоспоживання.
Вихiдною iнформацiєю для алгоритмiв виявлення сигналiв цiлей в FMCW радарi є далекомiрно-
доплерiвський портрет. Вiн формується шляхом двомiрного дискретного перетворення Фур’є (ДПФ)
над отриманими на iнтервалi когерентного накопичення демодульованими сигналами вiдповiдних пе-
рiодiв модуляцiї. У випадку однорiдного шуму з невiдомою потужнiстю викорстання алгоритмiв CFAR
призводить до надлишкових обчислювальних витрат за рахунок ковзного оцiнювання потужностi
шуму. Крiм того розмiри ковзного вiкна обмеженi, що не дозволяє отримати оцiнку потужностi шуму з
необхiдною точнiстю. В якостi математичної моделi корисного сигналу вiд цiлi може бути використаний
гармонiйний сигнал з невiдомими амплiтудою, частотою i початковою фазою. Розглянуто алгоритм
адаптивного виявлення гармонiйного сигналу з невiдомими параметрами, отриманого на iнтервалi
когерентного накопичення FMCW радара при вiдомiй потужностi шуму. Пристрiй виявлення побудо-
вано за перiодограмною схемою. Проведено аналiз характеристик виявлення сигналу FMCW радара
при вiдомiй потужностi шуму, якi можуть виступати в якостi нижньої границi при невiдомiй дисперсiї
шуму. На основi методу максимальної правдоподiбностi запропоновано алгоритм оцiнювання невiдомої
потужностi шуму на основi тестової вибiрки, отриманої з далекомiрно-доплерiвського портрету. Оцiнка
невiдомої потужностi шуму є вибiрковим середнiм. На основi методу iнтервального оцiнювання визна-
чено довiрчi iнтервали щодо ймовiрностей хибної тривоги i виявлення цiлi в залежностi вiд об’єму
тестової вибiрки. Границi ймовiрностi хибної тривоги не залежать вiд оцiнки потужностi шуму. На
основi отриманих залежностей можна визначити об’єм вибiрки, що забезпечує допустиме значення
довжини довiрчого iнтервалу ймовiрностей хибної тривоги i виявлення цiлi.
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Вступ

Одним з перспективних засобiв виявлення рухо-
мих цiлей на малих вiдстанях є FMCW (Frequency
modulated continuous wave) радар [1, 2]. Вiн забез-
печує: високоточне вимiрювання дальностi, а також
радiальної швидкостi; кращу безпеку через вiдсу-
тнiсть iмпульсного випромiнювання з великою по-
тужнiстю; низьке енергоспоживання [3].

Вищезгаданi переваги дозволяють використову-
вати FMCW радар у широкому колi застосункiв.
Наприклад такi радари використовуються для монi-
торингу навколишнього простору на наявнiсть без-
пiлотних лiтальних апаратiв [4–6]. Висока роздiльна
здатнiсть FMCW радара дозволяє виявляти та роз-
рiзняти близько розташованi об’єкти. А здатнiсть
одночасно вимiрювати як дальнiсть, так i радiальну
швидкiсть забезпечує можливiсть iдентифiкувати

та класифiкувати цiлi за характеристиками їх руху
[1]. Також FMCW радари знаходять широке за-
стосування в автомобiльнiй галузi щодо вирiшення
таких завдань як: адаптивний круїз-контроль, уни-
кнення зiткнень, монiторинг слiпих зон, допомога
при паркуваннi, автопiлотування автомобiля [7,8], а
також в робототехнiцi для точного позицiонування
та визначення мiсцеположення [9,10].

Базовою задачею первинної обробки радiолока-
цiйної iнформацiї є виявлення цiлi. Вихiдною iнфор-
мацiєю для алгоритмiв виявлення сигналiв цiлей в
FMCW радарi є далекомiрно-доплерiвський порт-
рет [11]. Вiн формується шляхом двомiрного дискре-
тного перетворення Фур’є (ДПФ) над отриманими
на iнтервалi когерентного накопичення демодульо-
ваними сигналами вiдповiдних перiодiв модуляцiї.

Для виявлення сигналiв цiлi на далекомiрно-
доплерiвському портретi широко використовуються
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алгоритми сiмейств CFAR (Constant False Alarm
Rate) [12–14]. Для забезпечення постiйного рiвня
хибної тривоги в таких алгоритмах вiдбувається
ковзне оцiнювання невiдомої потужностi шуму в ме-
жах вiкна для корегування порогу CFAR детектора.
Такi алгоритми найбiльш ефективнi коли дисперсiя
шуму є неоднорiдною i має рiзнi рiвнi потужностi
на далекомiрно-доплерiвському портретi. У випад-
ку однорiдного шуму розглянута процедура при-
зводить до надлишкових обчислювальних витрат.
Також розмiри ковзного вiкна як правило обмеженi,
що не дозволяє отримати оцiнку потужностi шуму
з необхiдною точнiстю. Недолiком CFAR детекторiв
є також можливе невиявлення близьких цiлей, що
знаходяться в межах ковзного вiкна, за рахунок
впливу сигнальних вiдлiкiв на оцiнку потужностi
шуму [15].

У багатьох практичних застосуваннях FMCW
радара шумову складову на далекомiрно-
доплерiвському портретi можна вважати стацiо-
нарною з постiйною, але невiдомою потужнiстю. В
якостi математичної моделi корисного сигналу вiд
цiлi може бути використаний гармонiйний сигнал з
невiдомими амплiтудою, частотою i початковою фа-
зою [14,15]. За розглянутих умов задача виявлення
цiлi за даними FMCW радара може бути вирiшена
на основi адаптивного пiдходу [16,18].

В роботi розглянуто алгоритм адаптивного ви-
явлення гармонiйного сигналу з невiдомими па-
раметрами, отриманого на iнтервалi когерентного
накопичення FMCW радара при вiдомiй потужностi
шуму. Запропоновано алгоритм оцiнювання невiдо-
мої потужностi шуму на основi тестової вибiрки,
об’єм якої визначається з використанням заданої
ймовiрностi хибної тривоги i довiрчої ймовiрностi
виходу реального значення хибної тривоги за ме-
жi довiрчого iнтервалу. Також проведено аналiз
довiрчих iнтервалiв для ймовiрностi виявлення в
залежностi вiд об’єму тестової вибiрки.

1 Постановка задачi

Обробка сигналу в FMCW радарi включає [3–5]:
прийом вiдбитого вiд цiлi сигналу, його перемножен-
ня з опорним сигналом в змiшувачi, низькочастотну
фiльтрацiю сигналу з виходу змiшувача з подаль-
шим перетворенням в цифрову форму (Pис. 1). Ци-
фровi вiдлiки демодульованого сигналу надходять у
пристрiй цифрової обробки сигналу (ЦОС).

В процесi виявлення цiлi в пристрої ЦОС на
iнтервалi когерентного накопичення розглядаються
двi гiпотези [16,17]:

𝐻1 : 𝑥(𝑛,𝑚)=𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑛+2𝜋𝐹𝑚+𝜑)+𝑤(𝑛,𝑚),

𝐻0 : 𝑥(𝑛,𝑚)=𝑤(𝑛,𝑚), 𝑛=0, 𝑁−1, 𝑚=0,𝑀−1,
(1)

де 𝐴 – амплiтуда; 𝜑 – початкова фаза; 𝑓, 𝐹 – нор-
мованi рiзницева частота зондуючого i отриманого
сигналiв та доплерiвський зсув частоти цiлi

𝑓 =
2𝜌𝑅

𝑐
∆𝑡, 𝐹 =

2𝑓𝑐𝑉𝑅

𝑐
𝑇 ;

𝜌 – швидкiсть змiни частоти ЛЧМ-сигналу; 𝑅 –
дальнiсть до цiлi; 𝑓𝑐 – носiйна частота; 𝑉𝑅 – радi-
альна швидкiсть цiлi; 𝑐 – швидкiсть свiтла; ∆𝑡 –
крок дискретизацiї демодульованого сигналу; 𝑇 -
перiод модуляцiї ЛЧМ-сигналу; 𝑤(𝑛,𝑚) – дискре-
тний бiлий гаусiвський шум з дисперсiєю 𝜎2, яка в
загальному випадку є невiдомою.

Амплiтуда 𝐴, частоти 𝑓, 𝐹 та початкова фаза 𝜑
гармонiйного сигналу є невiдомими. Будемо вважа-
ти, що на iнтервалi когерентного накопичення цiль
знаходиться в межах одного елемента розрiзнення
за дальнiстю i радiальною швидкiстю. В цьому ви-
падку частоти 𝑓, 𝐹 на iнтервалi спостереження не
змiнюються.

В якостi критерiю оптимальностi використову-
ється критерiй Неймана-Пiрсона, який при заданiй
ймовiрностi хибної тривоги забезпечує максимальну
ймовiрнiсть правильного виявлення 𝐷.

Рис. 1. Структурна схема FMCW радара
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На першому етапi розглянемо задачу виявлен-
ня гармонiйного сигналу з невiдомими параметрами
𝐴, 𝑓, 𝐹, 𝜑, отриманого на iнтервалi когерентного на-
копичення FMCW радара при вiдомiй потужностi
шуму 𝜎2. Вона вiдноситься до класу задач виявле-
ння з параметричної апрiорною невизначенiстю [16,
17]. Застосуємо для її вирiшення адаптивний пiдхiд
без вчителя з використанням методу максимальної
правдоподiбностi [16]. В даному пiдходi при вiдомо-
му вимiрюванi 𝑥(𝑛,𝑚), 𝑛 = 0, 𝑁 − 1, 𝑚 = 0,𝑀 − 1
за критерiєм максимальної правдоподiбностi визна-
чаються оцiнки невiдомих параметрiв. При цьому
отримане максимальне значення функцiї правдопо-
дiбностi невiдомих параметрiв використовується в
якостi функцiї правдоподiбностi гiпотези 𝐻1 при
подальшому вирiшеннi задачi оптимального вияв-
лення.

На другому етапi у вiдповiдностi до адаптивного
пiдходу з використанням навчаючої вибiрки [15, 16]
отримаємо оцiнку �̂�2 невiдомої дисперсiї 𝜎2 шуму,
яка в подальшому використовується в розгляну-
тому на першому етапi алгоритмi виявлення. На
основi методу iнтервального оцiнювання визначимо
довiрчi iнтервали щодо ймовiрностей хибної триво-
ги i виявлення цiлi в залежностi вiд об’єму тестової
вибiрки.

2 Оцiнювання невiдомих пара-

метрiв сигналу FMCW рада-

ра за методом максимальної

правдоподiбностi

Функцiя правдоподiбностi невiдомих параметрiв
має вигляд:

𝐿(𝐴, 𝑓, 𝐹, 𝜑) =

=
(︀
2𝜋𝜎2

)︀−𝑁
2

𝑀
2 𝑒𝑥𝑝{− 1

2𝜎2

𝑁−1∑︁
𝑛=0

𝑀−1∑︁
𝑚=0

(𝑥(𝑛,𝑚)−

−𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑛+ 2𝜋𝐹𝑚+ 𝜑))2}.

(2)

Враховуючи неперервнiсть функцiї правдоподi-
бностi 𝐿(𝐴, 𝑓, 𝐹, 𝜑) перейдемо до розгляду її лога-
рифму

ln𝐿(𝐴, 𝑓, 𝐹, 𝜑) = 𝑐− 1

2𝜎2

𝑁−1∑︁
𝑛=0

𝑀−1∑︁
𝑚=0

(𝑥(𝑛,𝑚)−

−𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑛+ 2𝜋𝐹𝑚+ 𝜑))2,

(3)

де 𝑐 – константа, що розраховується за формулою

𝑐 = −𝑁

2

𝑀

2
ln(2𝜋𝜎2).

Представимо гармонiйний сигнал у виглядi

𝐴 cos(2𝜋𝑓𝑛+ 2𝜋𝐹𝑚+ 𝜑) =

= 𝐴 cos𝜑 cos(2𝜋(𝑓𝑛+ 𝐹𝑚))−
−𝐴 sin𝜑 cos(2𝜋(𝑓𝑛+ 𝐹𝑚)) =

= 𝐴𝑐 cos(2𝜋(𝑓𝑛+ 𝐹𝑚)) +𝐴𝑠 sin(2𝜋(𝑓𝑛+ 𝐹𝑚)),
(4)

де 𝐴𝑐, 𝐴𝑠 визначаються по формулам

𝐴𝑐 = 𝐴 cos(𝜑); 𝐴𝑠 = −𝐴 sin(𝜑). (5)

Вiдповiдно на основi зворотного перетворення
параметри 𝐴, 𝜑 зв’язанi з 𝐴𝑐, 𝐴𝑠 виразами

𝐴 =
√︀

𝐴2
𝑐 +𝐴2

𝑠; 𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

(︂
−𝐴𝑠

𝐴𝑐

)︂
. (6)

З врахуванням (4) перепишемо вираз (3) у ви-
глядi

ln𝐿(𝐴𝑐, 𝐴𝑠, 𝑓, 𝐹 ) = 𝑐− 1

2𝜎2

𝑁−1∑︁
𝑛=0

𝑀−1∑︁
𝑚=0

(𝑥(𝑛,𝑚)−

−𝐴𝑐𝑐𝑜𝑠(2𝜋(𝑓𝑛+𝐹𝑚))−𝐴𝑠𝑠𝑖𝑛(2𝜋(𝑓𝑛+𝐹𝑚)))2.

(7)

Перейдемо до отримання оцiнок 𝐴𝑐, 𝐴𝑠, 𝑓 , 𝐹 . Ма-
ксимiзацiю логарифму функцiї правдоподiбностi (7)
будемо проводити в два етапи. Спочатку визначимо
умовнi оцiнки𝐴𝑐(𝑓, 𝐹 ), 𝐴𝑠(𝑓, 𝐹 ) при заданих значен-
нях 𝑓, 𝐹 i пiдставимо їх у вираз (7). На другому етапi
знайдемо оцiнки 𝑓, 𝐹 . При цьому оцiнки амплiтуди
𝐴 i початкової фази 𝜑 знаходяться за формулами
(6).

Знайдемо оцiнки 𝐴𝑐(𝑓, 𝐹 ), 𝐴𝑠(𝑓, 𝐹 ) за умови, що
𝑓, 𝐹 вiдомi. Рiвняння правдоподiбностi для оцiнок
𝐴𝑐(𝑓, 𝐹 ), 𝐴𝑠(𝑓, 𝐹 ) мають вигляд

𝜕

𝜕𝐴𝑐

ln𝐿(𝐴𝑐, 𝐴𝑠, 𝑓, 𝐹 ) =

=
1

2𝜎2

𝑁−1∑︁
𝑛=0

𝑀−1∑︁
𝑚=0

2(𝑥(𝑛,𝑚)−𝐴𝑐 cos(2𝜋𝑓𝑛+2𝜋𝐹𝑚)−

−𝐴𝑠 sin(2𝜋𝑓𝑛+2𝜋𝐹𝑚)) cos(2𝜋𝑓𝑛+2𝜋𝐹𝑚)=0;
(8)

𝜕

𝜕𝐴𝑠

ln𝐿(𝐴𝑐, 𝐴𝑠, 𝑓, 𝐹 ) =

=
1

2𝜎2

𝑁−1∑︁
𝑛=0

𝑀−1∑︁
𝑚=0

2(𝑥(𝑛,𝑚)−𝐴𝑐 cos(2𝜋𝑓𝑛+2𝜋𝐹𝑚)−

−𝐴𝑠 sin(2𝜋𝑓𝑛+2𝜋𝐹𝑚)) sin(2𝜋𝑓𝑛+2𝜋𝐹𝑚)=0.
(9)

За умови 𝑁𝑀 ≫ 1 i враховуючи властивостi
гармонiйних функцiй, отримаємо

𝐴𝑐(𝑓, 𝐹 )=
2

𝑁𝑀

𝑁−1∑︁
𝑛=0

𝑀−1∑︁
𝑚=0

𝑥(𝑛,𝑚) cos (2𝜋 (𝑓𝑛+𝐹𝑚));

(10)
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𝐴𝑠(𝑓, 𝐹 )=
2

𝑁𝑀

𝑁−1∑︁
𝑛=0

𝑀−1∑︁
𝑚=0

𝑥(𝑛,𝑚) sin (2𝜋 (𝑓𝑛+𝐹𝑚)).

(11)
Пiдставимо оптимальнi значення оцiнок 𝐴𝑐, 𝐴𝑠

в логарифм функцiї правдоподiбностi (7). Врахову-
ючи спiввiдношення (10), (11), а також властивостi
гармонiйних функцiй, отримаємо

ln𝐿(𝐴𝑐, 𝐴𝑠, 𝑓, 𝐹 ) = 𝑐− 1

2𝜎2
×

×

(︃
𝑁−1∑︁
𝑛=0

𝑀−1∑︁
𝑚=0

𝑥2(𝑛,𝑚)−𝑁𝑀

2

(︁
𝐴2

𝑐(𝑓, 𝐹 )+𝐴2
𝑠(𝑓, 𝐹 )

)︁)︃
.

(12)
Перетворимо суму квадратiв оцiнок

𝐴𝑐(𝑓, 𝐹 ), 𝐴𝑠(𝑓, 𝐹 ) до вигляду

𝐴2
𝑐(𝑓, 𝐹 ) +𝐴2

𝑠(𝑓, 𝐹 ) =

=
4

(𝑁𝑀)
2

⎡⎣(︃𝑁−1∑︁
𝑛=0

𝑀−1∑︁
𝑚=0

𝑥 (𝑛,𝑚) cos (2𝜋 (𝑓𝑛+𝐹𝑚))

)︃2

+

+

(︃
𝑁−1∑︁
𝑛=0

𝑀−1∑︁
𝑚=0

𝑥 (𝑛,𝑚) sin (2𝜋 (𝑓𝑛+ 𝐹𝑚))

)︃2
⎤⎦ =

=
4

𝑁𝑀

1

𝑁𝑀

⃒⃒⃒⃒
⃒
𝑁−1∑︁
𝑛=0

𝑀−1∑︁
𝑚=0

𝑥(𝑛,𝑚)𝑒−𝑖2𝜋(𝑓𝑛+𝐹𝑚)

⃒⃒⃒⃒
⃒
2

=

=
4

𝑁𝑀
Γ(𝑓, 𝐹 ),

(13)
де Γ(𝑓, 𝐹 ) – перiодограма на частотах 𝑓, 𝐹 [16].

В результатi отримаємо

ln𝐿(𝐴𝑐, 𝐴𝑠, 𝑓, 𝐹 ) =

= 𝑐− 1

2𝜎2

(︃
𝑁−1∑︁
𝑛=0

𝑀−1∑︁
𝑚=0

𝑥2(𝑛,𝑚)− 2Γ (𝑓, 𝐹 )

)︃
.

(14)

Вираз (14) представляє оптимiзований за пара-
метрами 𝐴𝑐(𝑓, 𝐹 ), 𝐴𝑠(𝑓, 𝐹 ) логарифм функцiї прав-
доподiбностi (7). На основi виразу (14) можуть
бути отриманi максимально правдоподiбнi оцiнки
частот 𝑓, 𝐹 . Оптимальними значеннями 𝑓, 𝐹 є та-
кi, при яких ln𝐿(𝐴𝑐, 𝐴𝑠, 𝑓, 𝐹 ) досягає максимуму.
Це виконується за умови, що перiодограма Γ(𝑓, 𝐹 )
приймає максимальне значення. Для пошуку макси-
муму Γ(𝑓, 𝐹 ) використовуються чисельнi методи.
Найбiльш часто для оцiнювання перiодограми вико-
ристовується двомiрне ДПФ. Для пошуку її макси-
муму використовуються частоти 𝑓𝑘, 𝑘 = 0, 𝑁/2− 1,
𝐹𝑙, 𝑙 = 0,𝑀 − 1. З врахуванням отриманих оцiнок
𝐴𝑐, 𝐴𝑠, 𝑓 , 𝐹 максимальне значення функцiї правдо-

подiбностi розраховується по формулi

𝐿(𝐴𝑐, 𝐴𝑠, 𝑓 , 𝐹 ) =

=
1

(2𝜋𝜎2)
𝑁
2

𝑀
2

×

× exp

{︃
− 1

2𝜎2

(︃
𝑁−1∑︁
𝑛=0

𝑀−1∑︁
𝑚=0

𝑥2(𝑛,𝑚)−2Γ
(︁
𝑓, 𝐹

)︁)︃}︃
.

(15)

3 Виявлення сигналу FMCW

радара на iнтервалi когерен-

тного накопичення при вiдо-

мiй потужностi шуму

Виконаємо синтез алгоритму виявлення. У вiд-
повiдностi до розглянутого пiдходу гiпотеза 𝐻1 при-
ймається якщо виконується нерiвнiсть [16,17]

Λ(𝐴𝑐, 𝐴𝑠, 𝑓 , 𝐹 ) =
𝐿
(︁
𝐻1|𝐴𝑐, 𝐴𝑠, 𝑓 , 𝐹

)︁
𝐿 (𝐻0)

> 𝛾. (16)

В результатi оцiнювання невiдомих параметрiв

функцiя правдоподiбностi 𝐿
(︁
𝐻1|𝐴𝑐, 𝐴𝑠, 𝑓 , 𝐹

)︁
опи-

сується виразом (15). При цьому вiдношення прав-
доподiбностi має вигляд:

Λ(𝐴𝑐, 𝐴𝑠, 𝑓 , 𝐹 ) =

=

1

(2𝜋𝜎2)
𝑁
2

𝑀
2
𝑒

{︃
− 1

2𝜎2

(︃
𝑁−1∑︀
𝑛=0

𝑀−1∑︀
𝑚=0

𝑥2(𝑛,𝑚)−2Γ(𝑓,𝐹)

)︃}︃

1

(2𝜋𝜎2)
𝑁
2

𝑀
2
exp

{︂
− 1

2𝜎2

𝑁−1∑︀
𝑛=0

𝑀−1∑︀
𝑚=0

𝑥2(𝑛,𝑚)

}︂ .

(17)
Знайдемо логарифм вiдношення правдоподiбно-

стi. Виконавши перетворення, отримаємо

ln Λ(𝐴𝑐, 𝐴𝑠, 𝑓 , 𝐹 ) =
Γ
(︁
𝑓, 𝐹

)︁
𝜎2

.
(18)

Таким чином гiпотеза 𝐻1 приймається за за-
гальним правилом двоальтернативного виявлення у
випадку:

Γ
(︁
𝑓, 𝐹

)︁
> 𝜎2 ln 𝛾 = 𝛾′. (19)

Структурна схема пристрою виявлення наведена
на Pис. 2.

Знайдемо оптимальний порiг 𝛾′ i характери-
стики виявлення такого алгоритму за критерi-
єм Неймана-Пiрсона. Представимо перiодограму
Γ(𝑓, 𝐹 ) у виглядi:

Γ
(︁
𝑓, 𝐹

)︁
= 𝜉21 + 𝜉22 . (20)



36 Malenchyk T. V., Zhuk S. Ya.

Рис. 2. Структурна схема пристрою виявлення

Випадковi величини 𝜉1, 𝜉2 є гаусiвськими i стати-
стично незалежними. За умови справедливостi гiпо-
тези 𝐻0 математичнi очiкування випадкових вели-
чин 𝜉1, 𝜉2 дорiвнюють нулю, а дисперсiї приймають
однаковi значення 0.5𝜎2. Отже перiодограма Γ(𝑓, 𝐹 )
представляє собою суму квадратiв двох незалежних
гаусiвських випадкових величин. Тому якщо про-
нормувати 𝜉1, 𝜉2 на 0.5𝜎2, то отримаємо при 𝐻0

щiльнiсть розподiлу ймовiрностi 𝑓(Γ(𝑓, 𝐹 )) = 𝜒2

(центральне розподiлення хi-квадрат 𝜒2
2 з двома

ступенями свободи).
За умови справедливостi гiпотези 𝐻1 математи-

чнi очiкування випадкових величин 𝜉1, 𝜉2

𝐸{𝜉1|𝐻1} =

=
1√
𝑁𝑀

𝑁−1∑︁
𝑛=0

𝑀−1∑︁
𝑚=0

𝐴 cos
(︁
2𝜋
(︁
𝑓𝑛+ 𝐹𝑚+ 𝜑

)︁)︁
×

× cos
(︁
2𝜋
(︁
𝑓𝑛+ 𝐹𝑚

)︁)︁
≈

≈
√
𝑁𝑀

2
𝐴 cos𝜑 = 𝑚1;

(21)

𝐸{𝜉2|𝐻1} =

=
1√
𝑁𝑀

𝑁−1∑︁
𝑛=0

𝑀−1∑︁
𝑚=0

𝐴 cos
(︁
2𝜋
(︁
𝑓𝑛+ 𝐹𝑚+ 𝜑

)︁)︁
×

× sin
(︁
2𝜋
(︁
𝑓𝑛+ 𝐹𝑚

)︁)︁
≈

≈
√
𝑁𝑀

2
𝐴 sin𝜑 = 𝑚2.

(22)
Дисперсiї 𝜉1, 𝜉2 за умови справедливостi гiпоте-

зи 𝐻1 однаковi i також приймають значення 0.5𝜎2.
Отже при 𝐻1 щiльнiсть розподiлення ймовiрностi
𝑓(Γ(𝑓, 𝐹 )) є нецентральним розподiлом хi-квадрат
´𝜒2
2(𝜆) з параметром не центральностi 𝜆, що розра-

ховується по формулi

𝜆=

(︂
𝑚1

𝜎/
√
2

)︂2

+

(︂
𝑚2

𝜎/
√
2

)︂2

=

(︃√
𝑁𝑀 𝐴

2 cos𝜑

𝜎/
√
2

)︃2

+

+

(︃√
𝑁𝑀 𝐴

2 sin𝜑

𝜎/
√
2

)︃2

=
𝑁𝑀𝐴2

2𝜎2
.

(23)
Розрахуємо ймовiрнiсть хибної тривоги. Особли-

вiстю отриманого алгоритму є необхiднiсть пере-
гляду 0.5𝑁𝑀 вiдлiкiв отриманої з використанням

двомiрного ДПФ перiодограми Γ(𝑓𝑘, 𝐹𝑙) для пошу-
ку її максимуму. Тому ймовiрнiсть хибної тривоги
алгоритму виявлення 𝛼 пов’язана з ймовiрнiстю
хибної тривоги в елементi розрiзнення далекомiрно-
доплерiвського портрету 𝛼𝑒 спiввiдношенням

𝛼 = 1− (1− 𝛼𝑒)
𝑁𝑀
2 . (24)

Звiдки

𝛼𝑒 = 1− 𝑁𝑀
2

√
1− 𝛼 ≈ 2𝛼

𝑁𝑀
. (25)

Щiльнiсть ймовiрностi 𝜒2
2 є експоненцiйною. То-

му

𝛼𝑒 = 𝑃 {Γ (𝑓, 𝐹 ) > 𝛾′|𝐻0} =

= 𝑃

{︂
Γ (𝑓, 𝐹 )

𝜎2/2
>

𝛾′

𝜎2/2
|𝐻0

}︂
=

=

∞∫︁
2𝛾′/𝜎2

1

2
𝑒−𝑥/2𝑑𝑥 =

∞∫︁
𝛾′/𝜎2

1

2
𝑒−𝑧𝑑𝑧 = 𝑒−𝛾′/𝜎2

.

(26)

Тодi при заданiй ймовiрностi хибної тривоги 𝛼з i
вiдповiдно отриманiй за формулою (25) ймовiрностi
хибної тривоги 𝛼eз оптимальний порiг розраховує-
ться по формулi

𝛾′ = 𝜎2 ln

(︂
1

𝛼ез

)︂
. (27)

Знайдемо ймовiрнiсть виявлення

𝐷 = 𝑃 {Γ (𝑓, 𝐹 ) > 𝛾′|𝐻1} =

= 𝑃

{︂
Γ (𝑓, 𝐹 )

𝜎2/2
>

𝛾′

𝜎2/2
|𝐻1

}︂
=

= 𝑝𝜒′2
2(𝜆)

(︂
2𝛾′

𝜎2

)︂
= 𝑝𝜒′2

2(𝜆)
2 ln

(︂
1

𝛼ез

)︂
.

(28)

Ймовiрнiсть виявлення виражається через 𝑄м –
функцiю Маркума [15,16]

𝑝=𝑄𝑀

(︃√︂
𝑁𝑀𝐴2

2𝜎2
;

√︂
2𝛾′

𝜎2

)︃
=𝑄𝑀

(︂√︀
ℎ2;

√︂
2 ln

1

𝛼ез

)︂
,

(29)
де 𝑄м(𝜈, 𝜇) має вигляд

𝑄𝑀 (𝜈, 𝜇) =

∞∫︁
𝜇

𝑧 exp

[︂
−1

2

(︀
𝑧2+𝜈2

)︀]︂
𝐼0 (𝜈𝑧) 𝑑𝑧,

𝐼0(𝜈𝑧) – модифiкована функцiя Бесселя нульового
порядку; ℎ2 – вiдношення сигнал-шум (ВСШ).
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Залежностi ймовiрностi правильного виявлення
цiлi 𝐷 вiд ВСШ ℎ2 при 𝛼з = 10−3, розрахованi за
формулою (29) зображенi на Pис. 3 суцiльними лiнi-
ями. При цьому ВСШ розраховується за формулою

ℎ2 = 10 log

(︂
𝑁𝑀𝐴2

2𝜎2

)︂
.

Також на Pис. 3 штриховими лiнiями наведенi
аналогiчнi залежностi, отриманi шляхом статисти-
чного моделювання, якi спiвпадають з теоретични-
ми розрахунками.

Рис. 3. Залежностi ймовiрностi виявлення цiлi 𝐷 вiд
ВСШ ℎ2

При збiльшеннi перiодiв зондування в два рази,
необхiдне для досягнення тiєї ж ймовiрностi𝐷 ВСШ
ℎ2 зменшується на 3 дБ, що вiдповiдає закономiрно-
стi когерентного накопичення сигналiв.

Треба також вiдмiтити, що для забезпечення за-
даного рiвня хибної тривоги 𝛼з при збiльшеннi перi-
одiв зондування в два рази на iнтервалi когерентно-
го накопичення, в два рази необхiдно зменшувати
ймовiрнiсть хибної тривоги в елементi розрiзнення
𝛼ез.

Отриманi характеристики можуть виступати в
якостi нижньої границi ймовiрностi 𝐷 алгоритмiв
виявлення при невiдомiй дисперсiї шуму 𝜎2 .

4 Оцiнювання невiдомої поту-

жностi шуму

Щоб встановити порiг в пристрої виявлення, по-
тужнiсть шуму 𝜎2 повинна бути вiдома. Для її оцi-
нювання використаємо тестову вибiрку, яку будемо
формувати наступним чином: в кожному 𝑙-му стовб-
цi 𝑙 = 1,𝑀 перiодограми Γ(𝑓𝑘, 𝐹𝑙) на iнтервалах
𝑘 = 0, 𝑁/2− 1 рiвноймовiрно обираємо 𝜈 вибiрко-
вих елементiв. Загальний об’єм вибiрки дорiвнює
𝐾 = 𝜈𝑀. Розглянутий пiдхiд дозволяє охопити
всю площину далекомiрно-доплерiвського портрету.
Iмовiрнiсть потраплянняя цiльового вiдлiку у вибiр-
ку мала i нею можна знехтувати. Крiм того, при
значному обсязi вибiрки поодиноке потрапляння цi-
льового вiдлiку практично не впливає на точнiсть
оцiнювання потужностi шуму.

Використаємо метод максимальної правдоподi-
бностi, який вiдноситься до небайєсiвських параме-
тричних методiв.

Достатня статистика Γ
(︁
𝑓, 𝐹

)︁
= 𝜁 за наявно-

стi гiпотези 𝐻0 має експоненцiйний закон розподiлу
[15,18]

𝑓 (𝜁) =
1

𝜎2
𝑒−

𝜁

𝜎2 . (30)

Запишемо функцiю правдоподiбностi параметра
𝜎2 за наявностi вибiрки 𝜉(𝑖), 𝑖 = 1,𝐾 у виглядi

𝐿(𝜎2) =

𝐾∏︁
𝑖=1

1

𝜎2
𝑒−

𝜉(𝑖)

𝜎2 =
1

𝜎2𝐾
𝑒
− 1

𝜎2

𝐾∑︀
𝑖=1

𝜉(𝑖)
. (31)

Логарифмiчна функцiя правдоподiбностi має ви-
гляд

ln(𝐿(𝜎2)) = −𝐾 ln(𝜎2)− 1

𝜎2

𝐾∑︁
𝑖=1

𝜉(𝑖). (32)

З умови максимуму логарифмiчної функцiї
правдоподiбностi

𝑑 ln(𝐿(𝜎2))

𝑑𝜎2
= 0 (33)

отримаємо

−𝐾
1

𝜎2
+

1

(𝜎2)
2

𝐾∑︁
𝑖=1

𝜉(𝑖) = 0. (34)

З рiвняння (34) випливає, що максимально прав-
доподiбна оцiнка �̂�2 потужностi шуму визначається
за формулою

�̂�2 =
1

𝐾

𝐾∑︁
𝑖=1

𝜉(𝑖). (35)

Оцiнка �̂�2 невiдомої потужностi шуму є вибiрко-
вим середнiм.

Сформулюємо вимоги до об’єму вибiрки 𝐾. Для
цього використаємо двосторонню iнтервальну оцiн-
ку параметра 𝜎2 , яка задається довiрчим iнтерва-
лом [𝜎2

н
, 𝜎2

в
] i характеризується довiрчою ймовiрнi-

стю 𝑃 (𝜎2
н
< 𝜎2 < 𝜎2

в
) = 𝛽 [19, 20]. Для отримання

iнтервальної оцiнки параметра 𝜎2 експоненцiйного
розподiлу використовується центральна статистика,
що має вигляд

𝑇 (𝜉(𝑖), 𝑖 = 1,𝐾;𝜎2) =
2𝐾

𝜎2
�̂�2. (36)

Функцiя розподiлу центральної статистики (36)
має хi-квадрат розподiл з 2𝐾 ступенями свободи. По
функцiї розподiлу знаходимо квантилi 𝜒2

(1−𝛽)/2(2𝐾)

i 𝜒2
(1+𝛽)/2(2𝐾) . Оскiльки достатня статистика (36)

зменшується при збiльшеннi параметра 𝜎2 , границi
довiрчого iнтервалу визначаються з рiвнянь

𝜒2
(1+𝛽)/2 =

2𝐾

𝜎2
н

�̂�2, 𝜒2
(1−𝛽)/2 =

2𝐾

𝜎2
в

�̂�2. (37)

Вирiшивши рiвняння (37) отримаємо граничнi
значення 𝜎2

н
, 𝜎2

в
довiрчого iнтервалу
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𝜎2
н
=

2𝐾

𝜒2
(1+𝛽)/2

�̂�2, 𝜎2
в
=

2𝐾

𝜒2
(1−𝛽)/2

�̂�2. (38)

Далi можна встановити зв’язок мiж довiрчим iн-
тервалом [𝜎2

н
, 𝜎2

в
] i вiдповiдним iнтервалом [𝛼2

ен
, 𝛼2

ев
]

ймовiрностi хибної тривоги 𝛼𝑒, в який її значен-
ня потрапляє також з довiрчою ймовiрнiстю 𝛽 при
невiдомому значеннi потужностi шуму 𝜎2.

На основi отриманої точкової оцiнки �̂�2 порiг
прийняття рiшення розраховується за формулою

𝛾′ = �̂�2 ln

(︂
1

𝛼ез

)︂
. (39)

Враховуючи зв’язок мiж ймовiрнiстю хибної
тривоги 𝛼𝑒 i значенням потужностi шуму 𝜎2 (38)
нижня границя ймовiрностi хибної тривоги 𝛼eн роз-
раховується за формулою

𝛼ен = 𝑒−𝛾′/𝜎2
н = 𝑒

�̂�2 ln𝛼ез /

(︃
2𝐾

𝜒2
(1+𝛽)/2

�̂�2

)︃
=

= 𝑒𝜒
2
(1+𝛽)/2 ln𝛼ез/2𝐾 = 𝛼ез

𝜒2
(1+𝛽)/2/2𝐾 .

(40)

Аналогiчно можна показати, що верхня границя
ймовiрностi хибної тривоги 𝛼eв розраховується за
формулою

𝛼ев = 𝛼ез
𝜒2
(1−𝛽)/2/2𝐾 . (41)

Як випливає з виразiв (40), (41), нижня 𝛼eн i
верхня 𝛼eв границi ймовiрностi хибної тривоги не
залежить вiд оцiнки потужностi шуму �̂�2. Вони є
функцiями об’єму вибiрки 𝐾, довiрчої ймовiрно-
стi 𝛽, заданої ймовiрностi хибної тривоги 𝛼ез. На
Pис. 4,а,б наведено залежностi нижньої 𝛼eн i верх-
ньої 𝛼eв границь ймовiрностi хибної тривоги 𝛼в вiд
об’єму вибiрки 𝐾, при 𝑁 = 256, 𝑀 = 8, значеннях
довiрчої ймовiрностi 𝛽 = 0.95, 0.99, 0.999 i зада-
ної ймовiрностi хибної тривоги 𝛼eз = 10−3, 10−5

вiдповiдно. Границi довiрчих iнтервалiв є симетри-
чними вiдносно заданої ймовiрностi хибної тривоги
𝛼eз. При збiльшеннi довiрчої ймовiрностi довжина
довiрчого iнтервалу 𝜂(𝛼𝑒) = 𝛼eв − 𝛼eн також збiль-
шується. При збiльшеннi об’єму вибiрки з𝐾 = 30 до
𝐾 = 150 розмiри довiрчих iнтервалiв зменшуються
в 3-3,5 рази. На основi отриманих результатiв при
заданих значеннях параметрiв 𝛽 i 𝛼eз, можна ви-
значити об’єм вибiрки 𝐾, що забезпечує допустиме
значення довжини довiрчого iнтервалу ймовiрностi
хибної тривоги 𝛼𝑒.

Необхiдно вiдмiтити, що граничнi значення 𝛼н i
верхня 𝛼в для ймовiрностi хибної тривоги 𝛼 можуть
бути розрахованi на основi граничних значень 𝛼eн i
𝛼eв за формулою (24).

Знайдемо також зв’язок мiж довiрчим iнтерва-
лом [𝜎2

н
, 𝜎2

в
] i вiдповiдним iнтервалом [𝐷н, 𝐷в] ймо-

вiрностi виявлення 𝐷. Пiсля пiдстановки в формулу
(40) виразiв для порогу 𝛾′ (27) i границi довiрчого
iнтервалу 𝜎2

в
(38), отримаємо

𝐷н = 𝑃
{︁
Γ (𝑓, 𝐹 ) > 𝛾′|𝐻1

}︁
=

= 𝑃

{︃
Γ (𝑓, 𝐹 )

𝜎2
в
/2

>
𝛾′

𝜎2
в
/2

|𝐻1

}︃
=

= 𝑄𝑀

⎛⎝√︃𝑁𝑀𝐴2

2𝜎2
в

;

√︃
2𝛾′

𝜎2
в

⎞⎠ =

= 𝑄𝑀

⎛⎜⎝
⎯⎸⎸⎷ 𝑁𝑀𝐴2

2 2𝐾
𝜒2
(1−𝛽)/2

�̂�2
;

⎯⎸⎸⎸⎷2�̂�2 ln
(︁

1
𝛼ез

)︁
2𝐾

𝜒2
(1−𝛽)/2

�̂�2

⎞⎟⎠ =

= 𝑄𝑀

⎛⎜⎜⎝
√︃

𝑁𝑀𝐴2

𝑘2�̂�2
;

⎯⎸⎸⎷2 ln
(︁

1
𝛼ез

)︁
𝑘в

⎞⎟⎟⎠ =

= 𝑄𝑀

⎛⎜⎜⎝
√︃

ℎ̂2

𝑘в
;

⎯⎸⎸⎷2 ln
(︁

1
𝛼ез

)︁
𝑘в

⎞⎟⎟⎠ ,

(42)

де ℎ̂2, 𝛾′, 𝑘 – параметри, що розраховуються по фор-
мулам

ℎ̂2 =
𝑁𝑀𝐴2

2�̂�2
, 𝑘в =

2𝐾

𝜒2
(1−𝛽)/2

.

Аналогiчно можна показати, що верхня границя
ймовiрностi правильного виявлення 𝐷в розраховує-
ться за формулою

𝐷в = 𝑃
{︁
Γ (𝑓, 𝐹 ) > 𝛾′|𝐻1

}︁
=

= 𝑃

{︃
Γ (𝑓, 𝐹 )

𝜎2
н
/2

>
𝛾′

𝜎2
н
/2

|𝐻1

}︃
=

= 𝑄𝑀

⎛⎜⎜⎝
√︃

ℎ̂2

𝑘н
;

⎯⎸⎸⎷2 ln
(︁

1
𝛼ез

)︁
𝑘н

⎞⎟⎟⎠ ,

(43)

де 𝑘н – параметри, що розраховуються по формулам

𝑘 =
2𝐾

𝜒2
(1+𝛽)/2

.

На вiдмiну вiд границь довiрчого iнтервалу хи-
бної тривоги, границi 𝐷н i 𝐷в довiрчого iнтервалу
ймовiрностi виявлення 𝐷 залежать вiд оцiнки поту-
жностi шуму �̂�2.
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(a)

(б)

Рис. 4. Залежностi нижньої 𝛼eн i верхньої 𝛼eв границь ймовiрностi хибної тривоги 𝛼в вiд об’єму вибiрки

На Pис. 5,а,б наведено залежностi нижньої 𝐷н

i верхньої 𝐷в границь ймовiрностi правильного ви-
явлення 𝐷 при 𝑁 = 256, 𝑀 = 8, 𝛼eз = 10−3 вiд
оцiненого ВСШ ℎ̂2 при значеннях довiрчої ймовiр-
ностi 𝛽 = 0.95, 0.99, 0.999 i об’ємах вибiрки 𝐾 =
30 i 𝐾 = 150 вiдповiдно. При збiльшеннi довiрчої
ймовiрностi довжина довiрчого iнтервалу 𝜂(𝐷) =
𝐷в−𝐷н також збiльшується. При збiльшеннi об’єму
вибiрки з 𝐾 = 30 до 𝐾 = 150 розмiри довiрчих
iнтервалiв зменшуються. Наприклад, при ℎ̂2 = 8 дБ
розмiри довiрчих iнтервалiв зменшуються прибли-
зно в два рази. Отриманi залежностi дозволяють
оцiнити вплив довiрчої ймовiрностi 𝛽 i об’єму вибiр-
ки 𝐾 на довжину довiрчого iнтервалу ймовiрностi
виявлення 𝐷.

5 Висновки

Отриманий пристрiй виявлення сигналу FMCW
радара на iнтервалi когерентного накопичення по-
будовано за перiодограмною схемою. В якостi ма-
ксимально правдоподiбної оцiнки потужностi шу-
му використовується середнє значення навчаючої
вибiрки, отриманої з далекомiрно-доплерiвського
портрету.

Отриманi характеристики виявлення сигналу
FMCW радара на iнтервалi когерентного накопиче-
ння при вiдомiй потужностi шуму можуть виступа-
ти в якостi нижньої границi при невiдомiй дисперсiї
шуму 𝜎2. При збiльшеннi перiодiв зондування в два
рази, необхiдне для досягнення тiєї ж ймовiрностi 𝐷
ВСШ ℎ2 зменшується на 3 дБ, що вiдповiдає зако-
номiрностi когерентного накопичення сигналiв. Але
ж для забезпечення заданого рiвня хибної тривоги
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𝛼з при збiльшеннi перiодiв зондування в два рази
на iнтервалi когерентного накопичення, в два рази
необхiдно зменшувати ймовiрнiсть хибної тривоги в
елементi розрiзнення 𝛼eз.

Нижня 𝛼eн i верхня 𝛼eв границi ймовiрностi хи-
бної тривоги 𝛼e не залежать вiд оцiнки потужностi
шуму �̂�2. Вони є функцiями об’єму вибiрки 𝐾, до-
вiрчої ймовiрностi 𝛽 , заданої ймовiрностi хибної
тривоги 𝛼eз. При заданих значеннях параметрiв 𝛽
i 𝛼eз, на основi отриманих залежностей можна ви-
значити об’єм вибiрки 𝐾, що забезпечує допустиме
значення довжини довiрчого iнтервалу ймовiрностi
хибної тривоги 𝛼e.

На вiдмiну вiд границь довiрчого iнтервалу хи-
бної тривоги, границi 𝐷н i 𝐷в довiрчого iнтервалу

ймовiрностi виявлення 𝐷 залежать не тiльки вiд
об’єму вибiрки 𝐾, довiрчої ймовiрностi 𝛽, заданої
ймовiрностi хибної тривоги 𝛼eз, а також вiд оцiнки
потужностi шуму �̂�2.

З проведеного аналiзу випливає, що найбiльш
чутливою до неточного визначення потужностi шу-
му 𝜎2 є ймовiрнiсть хибної тривоги 𝛼𝑒, оскiльки при
незначному об’єму вибiрки 𝐾, розмiри довiрчого iн-
тервалу можуть перевищувати її задане значення
на порядок i бiльше. Це вимагає формувати такий
об’єм вибiрки 𝐾, що забезпечує допустиме значен-
ня довжини довiрчого iнтервалу ймовiрностi хибної
тривоги 𝛼𝑒.

(a)

(b)

Рис. 5. Залежностi нижньої 𝐷н i верхньої 𝐷в границь ймовiрностi правильного виявлення 𝐷 вiд оцiненого
ВСШ



Adaptive Detection of Signal of Moving Target in FMCW Radar with Unknown Noise Power 41

References

[1] Rai P., et al. (2021). Localization and Activity Classificati-
on of Unmanned Aerial Vehicle Using mmWave FMCW
Radars. IEEE Sensors Journal , Vol. 21, pp. 16043–16053;
doi:10.1109/JSEN.2021.3075909.

[2] Kim B.-S., Jin Y., Kim S., Lee J. (2019). A Low-
Complexity FMCW Surveillance Radar Algorithm Using
Two Random Beat Signals. Sensors, Vol. 19, Iss. 3, 608;
doi:10.3390/s19030608.

[3] Jankiraman M. (2018). FMCW – Radar Design. ARTECH
HOUSE , 415 p.; doi:10.1080/03772063.2019.1615392.

[4] Choi B., Oh D., Kim S., et al. (2018). Long-Range
Drone Detection of 24 G FMCW Radar with E-plane
Sectoral Horn Array. Sensors, Vol. 18, Iss. 12, 4171;
doi:10.3390/s18124171.

[5] Santos D., Sebastião P., Souto N. (2019). Low-
cost SDR based FMCW radar for UAV localization.
22nd International Symposium on Wireless Personal
Multimedia Communications (WPMC) IEEE , pp. 1-6;
doi:10.1109/WPMC48795.2019.9096117.

[6] Kim B., Park J., Park S., et al. (2018). Drone Detecti-
on with Chirp-Pulse Radar Based on Target Fluctuati-
on Models. ETRI Journal , Vol. 40, Iss. 2, pp. 188-196;
doi:10.4218/etrij.2017-0090.

[7] Son Y., Sung H. K., Heo S. W. (2018). Automotive
Frequency Modulated Continuous Wave Radar Interference
Reduction Using Per-Vehicle Chirp Sequences. Sensors,
Vol. 18, Iss. 9, 2831; doi.org/10.3390/s18092831.

[8] Moussa A., Liu W. (2020). Fast and Accurate Range-
Doppler Estimation in Multi-Target Wideband Automoti-
ve FMCW Radar. 2020 International Conference on
UK-China Emerging Technologies (UCET), pp. 1-4;
doi:10.1109/UCET51115.2020.9205374.

[9] Stetco C., Ubezio B., Muhlbacher-Karrer S. and Zangl
H. (2020). Radar Sensors in Collaborative Robotics:
Fast Simulation and Experimental Validation. IEEE
International Conference on Robotics and Automation, pp.
10452–10458; doi:10.1109/ICRA40945.2020.9197180.

[10] Doer C., Trommer G. F. (2020). Radar Inerti-
al Odometry with Online Calibration. 2020
European Navigation Conference (ENC), pp. 1-10.
doi:10.23919/ENC48637.2020.9317343.

[11] Ouaknine A., Newson A., Rebut J., et al. (2020).
CARRADA Dataset: Camera and Automotive Radar with
Range-Angle-Doppler Annotations. 2020 25th Internati-
onal Conference on Pattern Recognition (ICPR), pp. 5068-
5075; doi:10.1109/ICPR48806.2021.9413181.

[12] Kabakchiev C., Doukovska L., Garvanov I. (2006). Cell
Averaging Constant False Alarm Rate Detector with Hough
Transform in Randomly Arriving Impulse Interference.
CYBERNETICS AND INFORMATION TECHNOLOGI-
ES , Vol.6, No.1, pp. 83-89.

[13] Wang J. (2022). CFAR-Based Interference Mitigation for
FMCW Automotive Radar Systems. IEEE Transactions
on Intelligent Transportation Systems, Vol. 23, Iss. 8, pp.
12229-12238; doi:10.1109/TITS.2021.3111514.

[14] Stimson G. W. (1998). Introduction to Airborne Radar.
Scitech publishing, 592 p. DOI: 10.1049/SBRA101E.

[15] Richards M. A. (2014). Fundamentals of Radar Signal
Processing. New York: McGraw - Hill Education, 894 p.;
doi:10.1109/ICPR48806.2021.9413181.

[16] Brooker G. (2009) Introduction to Sensors for
Ranging and Imaging. Scitech publishing, 740 p.;
doi:10.1049/SBRA014E.

[17] McDonough R. N., Whalen A. D. (1995). Detecti-
on of Signals in Noise. Academic Press, Inc., 495 p.
doi:10.1109/TITS.2021.3111514.

[18] Richards M. A., Scheer J. A., Holm W. A. (2013). Princi-
ples of Modern Radar: Basic Principles. Scitech publishing,
924 p.; doi:10.23919/ENC48637.2020.9317343.

[19] Horban I. I. (2003). Teoriia ymovirnostei ta matematychna
statystyka dlia naukovykh pratsivnykiv ta inzheneriv.
Kyiv , 244 p.

[20] Prykhodko S. B., Makarova L. M. (2012). Vyznachennia
dovirchoho intervalu tochkovoi otsinky parametra
eksponentsiinoho rozpodilu. Problemy informatsiinykh
tekhnolohii , No. 2, pp. 84-87.

Adaptive Detection of Signal of Moving
Target in FMCW Radar with Unknown
Noise Power

Malenchyk T. V., Zhuk S. Ya.

One of the most promising ways of detecting moving
targets at short distances is a FMCW radar. It provides:
high-precision of range and radial velocity measurement
and low power consumption. The source information for
a target detection algorithm in the FMCW radar is the
range-Doppler map. It is formed by two-dimensional di-
screte Fourier transformation (DFT) over the demodulated
signals of the corresponding modulation periods obtained
during the interval of coherent accumulation. In the case
of homogeneous noise with unknown power, the usage
of CFAR (constant false alarm rate) algorithms leads to
excessive computational costs due to the sliding estimati-
on of the noise power. In addition, the dimensions of the
sliding window are limited, which does not allow obtain
an estimate of the noise power with necessary accuracy. A
harmonic signal with unknown amplitude, frequency and
initial phase can be used as a mathematical model of the
useful signal from the target. The algorithm for adaptive
detection of a harmonic signal with unknown parameters,
received at the interval of coherent accumulation of FMCW
radar with known noise power, is considered. The detection
device is built according to the periodogram scheme. An
analysis of the FMCW radar signal detection characteristics
at known noise power, which can act as a lower limit at
unknown noise dispersion, was performed. Based on the
maximum likelihood method, an algorithm for estimating
the unknown power of noise based on a test sample obtai-
ned from a range-Doppler map is proposed. The estimate
of the unknown noise power is a sample mean. Based on
the method of interval estimation, confidence intervals will
be determined regarding the probabilities of false alarm
and target detection depending on the volume of the test
sample. The limits of the probability of a false alarm do
not depend on the estimation of the noise power. Based on
the obtained dependencies, it is possible to determine the
volume of the sample, which provides an acceptable value
of the length of the confidence interval of the probabilities
of a false alarm and target detection.

Keywords: FMCW radar; range-Doppler map; likeli-
hood ratio; periodogram; detector; false alarm; maximum
likelihood estimation; chi-square distribution; sample size;
confidence interval
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