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Введение 

Широкое распространение для оптимального обнаружения траектории 

цели находит последовательный критерий Вальда [1, 2], который позво-

ляет минимизировать время на принятие решений при заданных вероят-

ностях ошибок первого и второго рода. В [2] на его основе получены ал-

горитмы последовательного обнаружения траектории цели c использова-

нием решающих статистик (РС) отметок в стробе сопровождения при из-

вестном отношении сигнал/шум (ОСШ). Однако эффективность обнару-

жения траектории цели полученным алгоритмом резко снижается, если 

фактическое ОСШ цели ниже заданного. Необходимо также отметить, что 

несоответствие фактического ОСШ заданному может приводить к  уме-

ньшению времени сопровождения траектории обнаруженной «слабой» 

цели, а также к росту времени обнаружения срыва сопровождения цели. 

Поэтому важное значение имеет разработка адаптивных алгоритмов об-

наружения траектории цели, имеющих возможность наряду с решением 

главной задачи, выполнить также оценивание ОСШ. 

Особенностью рассматриваемой задачи является сложный нелиней-

ный характер зависимости между измерением и неизвестным параметром, 

а также незначительное число наблюдений. Поэтому для синтеза адапти-

вных алгоритмов целесообразно применить подход, при котором область 

возможных значений параметра дискретизируется, что эквивалентно выд-

вижению гипотез относительно его значений [3]. Таким образом, после 

дискретизации неизвестного параметра данная задача сводится к многоа-

льтернативной проверке гипотез. 

                                           
1
 Електронний варіант статті: http://radap.kpi.ua/index.php/radiotechnique/article/view/952 
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В [4] для решения задачи многоальтернативной проверки статистиче-

ских гипотез предложен последовательный критерий простого дополне-

ния, который является дальнейшим развитием двухальтернативного под-

хода Вальда. При этом для принятия решений используются верхние по-

роги, которые определяются на основе заданных для каждой альтернати-

вы вероятностей ошибок первого рода. В работах [5, 6] для последовате-

льного критерия простого дополнения на основе заданных условных ве-

роятностей распознавания и априорных вероятностей гипотез определены 

оценки верхних и нижних порогов и получены соответствующие решаю-

щие правила. В многоальтернативных  последовательных алгоритмах ре-

шение принимается в пользу одной из простых гипотез, что может приво-

дить к значительному времени принятия решения, и соответственно к 

увеличению числа проверяемых траекторий. Поэтому, важное значение 

имеет задача снижения времени принятия решения с сохранением адап-

тивного характера алгоритма.   

В работе на основе последовательного критерия простого дополнения 

синтезирован  двухальтернативный алгоритм проверки простой гипотезы 

об отсутствии траектории цели против сложной альтернативы с оценива-

нием ОСШ по критерию минимума среднего квадрата ошибки (СКО). 

Постановка задачи 

В каждом обзоре в оптимальном приемнике первичной обработки 

сигналов выполняется обнаружение цели путем сравнения РС в элементах 

разрешения с входным порогом вхH , выбор которого проводится в 

соответствии с требуемой вероятностью ложной тревоги вхF , а также 

измерение ее координат. В случае обнаружения формируется отметка, а 

также сохраняется значение полученной РС. 

На первом обзоре по всем отметкам завязываются траектории. В 

дальнейшем для выделения траектории цели используются алгоритмы 

сопровождения, с помощью которых выполняется экстраполяция 

координат цели, стробирование и идентификация отметок [2]. В общем 

случае в стробе сопровождения на k -м обзоре содержится kM  отметок с 

РС m
kz , 1, km M , которые объединяются в вектор kZ . 

В результате дискретизации область возможных значений ОСШ будем 

полагать, что ОСШ принимает L значений ,   1,lq l L . При этом имеют 

место L+1 простые гипотезы: 0H  — об отсутствии траектории цели и 

,    1,lH l L  — о наличии траектории цели с ОСШ ,   1,lq l L .  

Функции правдоподобия (ФП) ( , | )k k lf M HZ  простых гипотез 

,    1,lH l L  при наличии цели определяются, как и в двухальтернативной 

задаче [2]. При этом необходимо рассмотреть два случая: 0kM   — в 



 

Телекомунікації, радіолокація, радіонавігація та електроакустика 

 Вісник Національного технічного університету України «КПІ» 

68 Серія — Радіотехніка. Радіоапаратобудування. — 2014. — №59 

стробе находятся отметки, 0kM   — в стробе отметок нет. ФП 

( , | )k k lf M HZ  при 0kM   определяется выражением 
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где  — вероятность превышения РС целевой отметки входного порога 

;  — вероятность попадания отметки цели в строб; 
kMP  — вероят-

ность появления kM  ложных отметок на k -м шаге в стробе размером стрV , 

которая определяется по закону Пуассона; 
y
( )m

kSf z , 
y
( )m

kNf z  — усеченные 

законы распределения РС, превысивших входной порог , при условии, 

что отметка является целевой и ложной соответственно.  

Для гипотезы 0H  ФП 0( , | )k kf M HZ  определяется по формуле 
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Случай отсутствия в стробе сопровождения отметок является 

вырожденным и известно лишь, что 0kM  . При этом ФП ( , | )k k lf M HZ ,

0,l L  имеет вид  
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где 0P  — вероятность отсутствия в стробе ложных отметок. 

С учетом введенных обозначений, сложная гипотеза 0 , 

характеризующая наличие цели с одним из значений ОСШ iq , 1,i L , 

является объединением простых гипотез iH , 1,i L   

 0
1

L

i
i

H


  . 

Задача адаптивного двухальтернативного последовательного 

обнаружения траектории цели с использованием РС отметок при 

неизвестном ОСШ может быть сформулирована как задача 

последовательной проверки простой гипотезы об отсутствии траектории 

цели 0H  против сложной альтернативы 0  с оцениванием ОСШ по 

вхD

вхH стрP

вхH
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критерию минимума СКО.  

Разработка адаптивного двухальтернативного алгоритма  

последовательного обнаружения траектории цели 

В соответствии с последовательным критерием простого 

дополнения [4], для решения задачи последовательной проверки простой 

гипотезы об отсутствии траектории цели 0H  против сложной 

альтернативы 0  на каждом k-м шаге определяется отношение 

правдоподобия (ОП) в виде 
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где 0( , | )k kf M HZ  — ФП простой гипотезы 0H , которая определяется с 

помощью выражения  
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0( , | )k kf M Z  — ФП сложной гипотезы 0 ; k
Z  — набор измерений, 

полученных до k-го шага включительно. 

 В соответствии с [5] ФП 0( , | )k kf M Z  можно представить в виде  
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где |0i , 1,i L  — условная вероятность гипотезы 0H  при условии, что 

имеет место сложная альтернатива 0 , которая определяется по формуле 
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Для принятия решения ОП 0 ( )k  сравнивается с нижним 0B  и  

верхним 0A  порогами 
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В случае превышения ОП 0 ( )k  верхнего порога 0A  принимается 

решение о том, что траектория цели отсутствует. В случае если 0 ( )k  

становится меньше нижнего порога 0B , то принимается решение о 
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наличии цели, которая является сложной гипотезой 0 . Геометрическая 

интерпретация процедуры последовательного обнаружения гипотезы 0H  

с использованием нижнего и верхнего порогов представлена на рис. 1.  

Данная задача является двухальтернативной, при этом используются 

верхний 0A  и нижний 0B  пороги, которые определяются при заданных 

условных вероятностях распознавания гипотез з 0 0
ˆ( | )P H H , з 0 0

ˆ( | )P H   по 

формулам  
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где тD , тF  — заданные вероятности правильного и ложного 

обнаружения траектории цели. 

 

 
Рис. 1 

В соответствии с критерием минимума СКО [7], оценка ОСШ q̂  цели 

может быть определена как взвешенная апостериорными вероятностями 

гипотез lH , 1,l L  сумма значений ОСШ цели iq , 1,i L  
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lP H MZ  — апостериорные вероятности гипотез lH , 1,l L  на  

k -м шаге принятия решения. 
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lP H MZ , 1,l L  определяются по 

формуле Байеса 

 

ц

ц

1,

( , | )
( | , )

( , | )

k k
k k l l

l L
k k

i i
i i l

p f M H
P H M

p f M H
 





Z
Z

Z

, 

где ц
lp  — априорные вероятности гипотез lH , 1,l L , которые вычисляю-

тся по формуле  
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С помощью формулы 
1

/
N

j j i
i

p p p


    выполняется перенормировка 

априорных вероятностей оставшихся N гипотез lp , 1,l L , поскольку 

принято решение о наличии траектории цели.  

Полученное решающее правило позволяет эффективно принимать 

решение в пользу простой гипотезы 0H  об отсутствии цели, что является 

важным при большом числе ложных отметок. Решение в пользу сложной 

гипотезы 0  наличия цели принимается в целом без уточнения имеющей 

место простой гипотезы, что позволяет сократить время принятия 

решения. 

Анализ эффективности разработанного алгоритма 

Анализ эффективности разработанного алгоритма выполним на 

примере обнаружения траектории цели по данным обзорной РЛС, 

измеряющей дальность  и радиальную скорость  цели. При 

отсутствии и при наличии цели нормированные РС m
kz  подчиняются 

усеченным законам распределения 
y( )m

N kf z  и 
y( )m

S kf z  [1,2], 

соответственно 
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Для выделения траектории цели применяется простейший алгоритм 

сопровождения [2], базирующийся на описании движения цели с 

помощью модели второго порядка. При отсутствии в стробе отметок для 

продолжения сопровождения используются экстраполированные 

характеристики параметров движения цели на текущем обзоре. Для 

продолжения траектории выбирается отметка с максимальной РС в стробе 

сопровождения [2]. 

Темп поступления данных полагался 1T  с. Координаты ложных 

отметок в стробе имеют равномерный закон распределения. Вероятность 

ложной тревоги в элементе разрешения полагалась вх 0.3F  , среднее 

число ложных отметок л 2M  . Вероятность попадания в стробы отметок 

цели стр 0.994P  . СКО измерения РЛС устанавливались равными 

300r  м, 10r  м/с. СКО шума возбуждения, характеризующего 

случайное ускорение цели, полагалось 22м/сa  . 

иr иr
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Полагается, что ОСШ может принимать значения 1 2.5q  , 2 7q  , 

3 16q  . Таким образом, L =3 и имеет место четыре простые гипотезы lH , 

0,3l  . Вероятности правильного и ложного обнаружения траектории 

цели принимали значения з 0т 0
ˆ( | ) 0.95D P    , 

з 0 0т
ˆ( )1 0.01|P H HF    . Моделирование проводилось по 10

4
 

испытаниям. 

В табл. 1 представлены вероятности 0
ˆ( | )lP H , средние времена 

0
ˆ( | )lT H , и СКО 0

ˆ( | )lH  , распознавания сложной гипотезы 0 , при 

условии, что имеет место простая гипотеза lH , 1,3l  , вероятность 

0 0
ˆ( | )P H H , среднее время 0 0

ˆ( | )T H H  и СКО среднего времени 

0 0
ˆ( | )H H  распознавания простой гипотезы об отсутствии траектории 

цели, а также оценки ОСШ ˆlq , 1,3l  ,  и СКО ошибки оценки ОСШ 
lq , 

1,3l  . 

 

Таблица 1 

 
l=1 

(qr = 2.5) 

l=2 

(qr = 7) 

l=3 

(qr = 16) 

0
ˆ( | )lP H  0.893 0.999 1 

0
ˆ( | )lT H  3.9 1.4 1.1 

0
ˆ( | )lH   3.1 0.7 0.3 

ˆlq  4.3 8.9 12.9 

ˆlq
  1.9 2.5 2.9 

0 0
ˆ( | )T H H =4.9 

0 0
ˆ( | )H H =3.6 

0 0
ˆ( | )P H H =0.999 

 

Как следует из табл. 1 полученные экспериментально вероятности 

0 0
ˆ( | ) 0.999P H H  , 0 0

ˆ( | ) 0.964P     выше заданных, что 

свидетельствует о правильности работы алгоритма. Оценки ОСШ 

несколько отличаются от фактических, что объясняется сокращением 

времени на принятия решения. 

С целью сравнительного анализа рассмотрим эффективность 

неадаптивного алгоритма последовательного обнаружения траектории 

цели на основе критерия Вальда [2] для случая, когда заданное и 

фактическое ОСШ не совпадают. При построении оптимального 

неадаптивного двухальтернативного алгоритма последовательного 
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обнаружения траектории цели полагалось, что заданные значения ОСШ 

2.5q   и 16q  . Анализ алгоритма проводился при фактических ОСШ 

2.5, 7, 16rq  . В табл.2 приведены вероятности распознавания гипотез 

1 1
ˆ( | )P H H , 0 0

ˆ( | )P H H , среднее время обнаружения 1 1
ˆ( | )T H H , 

0 0
ˆ( | )T H H  и его СКО 1 1

ˆ( | )H H , 0 0
ˆ( | )H H . 

Адаптивный двухальтернативный алгоритм последовательного обна-

ружения траектории цели, позволяет повысить вероятность правильного 

обнаружения цели при qr = 2.5 в 5.2 раза, а также уменьшить среднее вре-

мя обнаружения ложной траектории в 1.7 раз  по сравнению с неадаптив-

ным двухальтернативным алгоритмом, что приводит к уменьшению числа 

проверяемых траекторий.  

 

Таблица 2 

Заданные ОСШ 2.5q   16q   

Фактическое ОСШ rq  2.5 7 16 2.5 7 16 

1 1
ˆ( | )P H H  0.975 0.999 1 0.17 0.9 0.98 

1 1
ˆ( | )T H H  3.8 1.3 1 1.7 1.3 1 

1 1
ˆ( | )H H  2.9 0.7 0.3 1.1 0.6 0.3 

0 0
ˆ( | )P H H  0.9995 0. 9999 

0 0
ˆ( | )T H H  8.6 1.4 

0 0
ˆ( | )H H  4.5 1.2. 

Выводы 

Разработанный адаптивный алгоритм двухальтернативного 

последовательного обнаружения траектории цели с использованием РС 

отметок и оцениванием ОСШ по критерию минимума СКО позволяет 

сократить время принятия решения, поскольку решение в пользу сложной 

гипотезы наличия цели принимается в целом без уточнения имеющей 

место простой гипотезы. 

Для рассмотренного примера среднее время правильного обнаружения 

ложной траектории цели при использовании синтезированного 

двухальтернативного алгоритма уменьшается в 1.7 раз по сравнению с 

неадаптивным двухальтернативным алгоритмом при малом ОСШ. 

Неадаптивный двухальтернативный алгоритм последовательного об-

наружения траектории цели на основе критерия Вальда с заданным ОСШ, 

соответствующим верхней границе диапазона, не позволяет обнаружить 

цель с малым фактическим ОСШ. 
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Неуймін О. С., Жук С. Я. Адаптивний двухальтернативний алгоритм послідов-

ного виявлення траєкторії цілі з використанням вирішальних статистик відмі-

ток. На основі послідовного критерію простого доповнення розроблений двухальтер-

нативний алгоритм перевірки простої гіпотези про відсутність траєкторії цілі проти 

складної альтернативи з оцінюванням ВСШ за критерієм мінімуму СКО. Його аналіз 

виконаний за допомогою статистичного моделювання на прикладі виявлення 

траєкторії цілі за даними оглядової РЛС, що вимірює дальність і радіальну швидкість. 

Ключові слова: виявлення траєкторії цілі, невідоме ВСШ, критерій Вальда, 

вирішальні статистики відміток, функція правдоподібності. 
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Неуймин А. С., Жук С. Я. Адаптивный двухальтернативный алгоритм последо-

вательного обнаружения траектории цели с использованием решающих стати-

стик отметок. На основе последовательного критерия простого дополнения разра-

ботан двухальтернативный алгоритм проверки простой гипотезы об отсутствии 

траектории цели против сложной альтернативы с оцениванием ОСШ по критерию 

минимума СКО. Его анализ выполнен с помощью статистического моделирования на 

примере обнаружения траектории цели по данным обзорной РЛС, измеряющей даль-

ность и радиальную скорость цели. 

Ключевые слова: обнаружение траектории цели, неизвестное отношение сигнал-

шум, критерий Вальда, решающие статистики отметок, функция правдоподобия. 

 

Neuimin O. S., Zhuk S. Ya. An adaptive two-decision sequential target trajectory detec-

tion algorithm using the decision statistics of plots. 

Introduction. The synthesis of an adaptive target trajectory detection algorithm having 

the opportunity along with the decision of the main tasks to perform SNR estimation is of 

great practical importance. For this simple complement sequential test is applied. 

Problem statement. The problem of the adaptive target trajectory detection can be for-

mulated as a problem of a simple hypothesis sequential testing about the target track absence 

against the composite alternative with SNR estimating by using a minimum mean square er-

ror estimator. 

Development of an adaptive two-decision sequential target trajectory detection  algo-

rithm. In this section expressions for calculating the likelihood ratios and the SNR estimate 

are obtained.  

Effectiveness Analysis of Algorithm. Analysis of the adaptive algorithm is carried out as 

an example of target trajectory detection due to surveillance radar which measures range and 

range rate using the statistical modeling. The decision statistics related to noise- and target-

originate measurements are described by an exponential distribution and Swerling 1 distribu-

tion respectively. With the purpose of comparative analysis, effectiveness analysis of non-

adaptive sequential target trajectory detection algorithm based on the Wald test is also car-

ried out. 

Conclusions. The developed adaptive algorithm reduces the decision time, as the deci-

sion in favor of the complex hypothesis of the target existence is taken without specifying sim-

ple hypothesis which having place. Average time true detection of false track when is reduced 

by 1.7 times compared to the non-adaptive two-decision algorithm. 

Keywords: target track detection, unknown SNR, Wald test, decision statistic, likelihood 

function. 
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