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Аннотация. Разработано параметрическое решающее правило обнаружения сигналов на фоне шумов 

в сверхширокополосных радиолокационных системах при субполосной обработке информации. 

Решающее правило основано на вычислении отношения правдоподобия и сравнении его с порогом. 

В качестве оценок используются оценки вектора математического ожидания и ковариационной 

матрицы. В качестве критерия принятия решения о наличии сигнала на фоне собственных шумов, 

был выбран критерий Неймана-Пирсона, который обеспечивает максимальную вероятность 

правильного обнаружения сигнала, при заданной вероятности ошибки первого рода. В качестве 

обучающей выборки используется выборка, получаемая при априорном отсутствии сигнала, 

полученная по собственным шумам. В силу независимости частотных каналов, при субполосной 

обработке, оценка ковариационной матрицы, получаемая на этапе обучения, имеет диагональный вид 

с оценкой дисперсий уровня шумов в каналах. Разработана процедура оценки уровня порога 

принятия решения, которая проводится на этапе обучения. Для этого необходимо получить оценки 

отношения правдоподобия при априорном отсутствии сигнала и выбрать квантиль нормального 

распределения для заданной вероятности ошибки первого рода. 
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Abstract. A parametric decision rule for detecting signals against noise in ultra-wideband radar systems with 

subband information processing has been developed. The decisive rule is based on calculating the likelihood 

ratio and comparing it with the threshold. Estimates of the expectation vector and the covariance matrix are 

used as estimates. As a criterion for deciding on the presence of a signal against the background of its own 

noise, the Neumann-Pearson criterion was chosen, which provides the maximum probability of correct 

detection of the signal, with a given probability of error of the first row. As a training sample, a sample 
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obtained with a priori absence of a signal, obtained from its own noise, is used. Due to the independence of 

the frequency channels, with subband processing, the estimate of the covariance matrix obtained at the 

training stage has a diagonal form with an estimate of the noise level variances in the channels. A procedure 

has been developed for assessing the level of the decision-making threshold, which is carried out at the 

training stage. To do this, it is necessary to obtain estimates of the likelihood ratio in the a priori absence of a 

signal and select the quantile of the normal distribution for a given probability of error of the first kind. 
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Введение 
 

На сегодняшний день в сверхширокополосных (СШП) радиолокационных системах 

(РС) используются различные виды сигналов. Наиболее распространенные из них: линейно-

частотно-модулированные (ЛЧМ), фазо-кодо-манипулированные (ФКМ) и ряд других слож-

ных сигналов, включая шумоподобные [Barnon, 2013]. Увеличение спектра сигналов (расши-

рение полосы) определяется все возрастающими требованиями к характеристикам СШП РС. 

В частности, шириной спектра сигнала определяется разрешающая способность такой си-

стемы по дальности [Cherniakov, 2008], что позволяет существенно расширить перечень ре-

шаемых системой задач. Это позволяет создать пространственный (дальностный) «портрет» 

обнаруживаемого объекта [Бакулев, 2004], улучшить контраст обнаруживаемого объекта на 

фоне пассивной помехи (подстилающей поверхности) за счет снижения доли отражений от 

нее в разрешаемом объеме системы [Важенин, 2015]. Кроме этого, чем шире спектр сигнала, 

тем больше энергии можно аккумулировать в излучаемом сигнале, а также сформировать 

частотный «портрет» объекта [Кошелев, 2001], от которого происходит отражение, и исполь-

зовать его при распознавании класса объекта.   

Кроме этого, необходимо провести оценку координат объекта и осуществлять его со-

провождение при движении [Кузьмин, 2000].  

Таким образом, обработка информации в СШП радиолокационных системах требует 

постоянного совершенствования методов представления и ее обработки. Одним из таких ме-

тодов является субполосная обработка. 

Однако, прежде чем решать вышеперечисленные задачи, необходимо принять реше-

ние об обнаружении отраженного от объекта сигнала [Taylor, 2000]. По сути, это задача вы-

деления принимаемого сигнала на фоне собственных шумов приемного устройства. Уровень 

собственных шумов, в свою очередь, определяется чувствительностью приемника [Колосов-

ский, 2012].  
 

Субполосное представление входных сигналов 
 

На сегодняшний день группой ученых НИУ «БелГУ» под руководством профессора 

Жилякова Е.Г. достаточно хорошо отработаны методы субполосного представления и даль-

нейшей цифровой обработки входных сигналов [Zhilyakov, 2015; Zhilyakov, 2020, Попов, 

2022]. Данные методы предполагают проведение анализа свойств принимаемых сигналов с 

позиций разбиения частотной полосы на субполосы [Zhilyakov, 2015]. 

В данной статье в качестве примера будем рассматривать представление СШП сигна-

ла с ЛЧМ на основе дискретного (ступенчатого) изменения частоты.    

Принятый и оцифрованный широкополосный сигнал (дискретизированный по време-

ни) можно представить в векторном виде [Zhilyakov, 2015] 
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                                                  �⃗� = (𝑥1, . . , 𝑥𝑄).                                                           (1)  

При этом компоненты вектора представляют собой значения сигнала (функции вре-

мени), которые соответствуют значению аргумента 𝑞𝛥𝑡   
                                         𝑥𝑞 = 𝑥(𝑞𝛥𝑡), 𝑞 = 1, . . , 𝑄,                   (2) 

где: 𝛥𝑡 – интервал дискретизации по времени; Q – количество отсчетов сигнала; q – номер 

отсчета. 

При обработке сигналов необходимо учитывать то, что энергии сигнальных компо-

нент сосредоточены в малом количестве достаточно узких интервалов области определений 

спектров. Такой подход, когда данные анализируются с позиций некоторого разбиения ча-

стотной оси на ряд частотных интервалов, принято называть субполосным [Zhilyakov, 2020].  

                                                           𝛥𝜔 = 4𝜋/(𝑄 − 1).                                                            (3) 

В соответствии с соотношением (3) предлагается следующее разбиение оси частот на 

частотные интервалы 𝑘 вида [Zhilyakov, 2015] 

           𝛺𝑘 = [−𝛺1𝑘, −𝛺2𝑘) ∪ [𝛺1𝑘, 𝛺2𝑘), 𝑘 = 0, . . , 𝐾,                       (4) 

             𝛺10 = 0; 𝛺20 = 2𝜋/(𝑀 − 1); 𝛺1𝑘 = 𝛺2,𝑘−1;  𝛺2𝑘 − 𝛺1𝑘 = 4𝜋/(𝑄 − 1),           (5) 

где: 𝐾 – число частотных интервалов; 𝑘 – номер частотного интервала.  

В основе субполосного анализа целесообразно использовать понятие части энергии 

сигнала, попадающей в заданный частотный интервал [Zhilyakov, 2020] 

            𝑃𝑘(𝑥) = ∫ |𝑋(𝜔)|2
𝜔∈𝛺𝑘

𝑑𝜔/2𝜋.                                                (6) 

Подстановка сюда определения  

                                      𝑋(𝜔) = ∑ 𝑥(𝑞)𝑄
𝑞=1 𝑒𝑥𝑝( − 𝑗𝜔(𝑞 − 1))                                            (7) 

после ряда преобразований позволяет получить представление непосредственно в области 

оригиналов в виде квадратичной формы [Zhilyakov, 2020] 

                                                          𝑈𝑘(�⃗�) = �⃗�′𝐴𝑘�⃗�,                                 (8) 

где: 𝐴𝑘 = {𝑎𝛾𝜉
𝑘 },     𝛾, 𝜉 = 1, . . , 𝑄 – субполосная матрица с элементами 

        𝑎𝛾𝜉
𝑘 = {

𝑠𝑖𝑛[𝛺2𝑘(𝛾−𝜉)]−𝑠𝑖𝑛[𝛺1𝑘(𝛾−𝜉)]

𝜋(𝛾−𝜉)
, 𝛾 ≠ 𝜉

𝛺2𝑘−𝛺1𝑘

𝜋
, 𝛾 = 𝜉

                                (9) 

Для каждого частотного интервала рассчитывается субполосная матрица. После пре-

образования (8) выборка (1) фактически преобразовывается в вектор размерностью k, кото-

рый можно назвать спектральным вектором (СВ) и записать в виде [Burdanova 2019] 
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где: U – уровень сигнала в частотном интервале; k – номер частотного интервала; T – знак 

транспонирования. 

Относительно ЛЧМ сигнала, общее число частотных интервалов и их ширину полосы 

целесообразно сопоставить с числом дискрет сигнала и величиной шага по частоте. 

Если радиолокационная система осуществляет несколько зондирований (пачка) по 

одному и тому же объекту и выполняются требования к когерентности отраженных сигналов 

(параметры отраженных сигналов неизменны в течение времени когерентности) [Ширман, 

2007], то принятую пачку сигналов можно представить в виде выборки n векторов 
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где: n – количество импульсов в пачке; текущий номер зондирования i = 1,…,n; размерность 

векторов в выборке равна k. 

 Фактически, такое субполосное представление входных сигналов позволяет рассмат-

ривать радиолокационную систему как многоканальную (по частоте) систему. При этом оче-

видно, что в силу использования при преобразовании субполосных матриц 𝐴𝑘 (9) такие ка-

налы являются взаимно ортогональными. Это создает возможность сделать физические 

предпосылки о том, что собственные шумы в таких каналах будут независимы (т. е. некорре-

лированные). Следовательно, при разработке решающего правила выделения сигнала на 

фоне собственных шумов (обнаружения сигнала) возможно использовать подходы, применя-

емые в многоканальных радиолокационных системах.  

 

Решающее правило обнаружения сигнала на фоне собственных шумов  

при субполосной обработке 
 

В общем случае выборка (11) является случайными измерениями (является многомер-

ной случайной величиной), поскольку измерения подвержены случайным возмущениям, ве-

роятностный характер которых сказывается на всех стадиях. Это погрешности самого изме-

рителя, неточности регистрации и шумы в каналах при передаче данных измерений, ошибки 

округления при вычислениях и ряд других параметров. Следовательно, возможно определить 

многомерное распределение вероятности данных измерений и провести оценку его момен-

тов. В случае предположения Гауссовости (нормальности) случайных измерений, вероят-

ностное распределение выборки может характеризоваться двумя моментами – первым 

начальным (математическим ожиданием) и вторым центральным (ковариационной матри-

цей) [Фомин, 1986]. 

При таком подходе возможно использование параметрических решающих правил. 

В данном случае это означает возможность использования оценок параметров распределения 

случайной величины (выборки входных сигналов). При Гауссовом (нормальном) распреде-

лении выборки (11) это оценка первого начального момента (оценка математического ожи-

дания) и второго центрального момента (дисперсии). В многомерном случае – это оценка 

вектора математического ожидания (МО) и ковариационной матрицы (КМ). 

В результате распределение выборки (11) возможно описать многомерным нормаль-

ным распределением с определенной плотностью вероятности. В качестве параметров рас-

пределения используются оценки МО и КМ. 

Элементы КМ отражают степень статистической связи элементов исходного вектора 

фиксируемых параметров между собой. Вектор МО можно записать в виде  
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где элементы вектора 
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 вычисляются в соответствии с выражениями  
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где: k – размерность вектора (количество частотных интервалов или субполос); i – текущий 

номер в выборке (номер зондирования).  

Размерность вектора МО (12) будет соответственно k. КМ можно записать в виде вы-

ражения [Фомин, 1986] 
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Размерность такой матрицы будет равна kk . 
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Плотность вероятности i-го вектора выборки может быть записана в виде выражения 

[Фомин 1986] 
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Свойство нормальности сильно упрощает вид решающей функции, так как решающая 

функция оказывается линейной комбинацией наблюдений, и ее распределение вновь будет 

нормальным.  

Априорные вероятности, необходимые для принятия решения о наличии объекта, на 

практике обычно неизвестны. Поэтому наиболее широко используется критерий, не завися-

щий от этих вероятностей. Это критерий Неймана – Пирсона, который обеспечивает макси-

мальную вероятность правильного обнаружения D при заданной вероятности ошибки перво-

го рода (ложной тревоги F). Таким образом, решение задачи обнаружения объекта на фоне 

собственных шумов в большинстве случаев сводится к вычислению отношения правдоподо-

бия и сравнению его с порогом C [Ширман 2007] 

                                                 C
UP

UP
Ul

ш

сш 
)(

)(
)( ,                                                      (16) 

где: )(UPсш  и )(UPш  – условные плотности вероятностей одной и той же принятой реализа-

ции, при наличии сигнала и шума и только шума. 

 Таким образом, требование ограничения условной вероятности 
допустFFF  0

 при-

водит к небайесовскому критерию Неймана – Пирсона [Ширман, 2007]. Следовательно, оп-

тимальный обнаружитель обеспечивает условную вероятность правильного обнаружения D, 

наибольшую из всех обнаружителей, условная вероятность ложной тревоги F которых не 

превышает заданной 0F  [Ширман, 2007]. 

 Порог в данном случае должен выбираться по допустимому уровню условной вероят-

ности ошибки первого рода (ложной тревоги 0F ). Это позволяет не оперировать платами за 

ошибки [Фомин, 1986], которые в общем случае априорно не известны. Но остается некий 

«произвол» уровня ложной тревоги. Он снижается за счет априорных знаний технических 

характеристик конкретной РС. Например, путем дифференциации уровня порога по зонам. 

Возможно увеличить дальность обнаружения, допуская повышение числа ложных тревог в 

отдельном кольце (секторе дальностей), или сократить это число на меньших дальностях 

(при больших отношениях сигнал/шум) [Ширман, 2007]. Это позволяет применять различ-

ные технические решения конструкторам РС и в большей степени определяется решением 

конкретных задач такими средствами [Воскресенский, 2004]. Обычно в РС при обнаружении 

сигнала задается вероятность ошибки первого рода от 10-6 до 10-10, в зависимости от кон-

кретных задач [Ботов, 2013].     

Решающее правило сформулируем как проверку статистических гипотез. 

Гипотеза Н1 – в принимаемом входном сигнале присутствуют отражения от объекта. 

Гипотеза H0 – в принимаемом входном сигнале отсутствуют отражения от объекта (присут-

ствуют только собственные шумы). 

Решающее правило в данном случае формируется в виде отношения правдоподобия 

и сравнения его с порогом. После логарифмирования решающее правило может быть запи-

сано в виде [Фомин, 1986] 
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где:  
)(1 km


,  

)(0 km


,  
)(1 kkM ,  

)(0 kkM  – оценки векторов МО и КМ при справедливости гипотез  

Н1 и H0 соответственно.                         
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Оценки вектора МО 
)(1 km


 и КМ 

)(1 kkM  должны быть получены с использованием 

контрольной выборки, получаемой в текущих измерениях по априори неизвестному объекту.  

Оценки вектора МО 
)(0 km


 и КМ 

)(0 kkM  должны быть получены с использованием 

обучающей выборки, получаемой априорно в условиях отсутствия отраженного сигнала от 

объекта. 

Рассмотрим более подробно свойства этих оценок. Для радиосигнала оценки МО бу-

дут равны нулю. То есть представляют собой вектор с компонентами равными нулю. Оценка 

КМ  
)(0 kkM  в силу независимости шумов в частотных каналах (некоррелированности) будет 

диагональной [Ширман, 2007] 
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где: 2

k  – дисперсии уровня шумов в k-м частотном канале (в общем случае дисперсии могут 

быть не равны друг другу).  

Оценка 
)(1 kkM  может быть получена в соответствии с выражением (14) и имеет вид 
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Таким образом, учитывая (18) и (19), решающее правило (17) можно записать в виде 
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 После преобразования, возможно привести к виду 
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 Таким образом, решающее правило заключается в вычислении логарифма отношения 

правдоподобия и сравнения его с порогом. При этом необходимо учитывать особенности, 

возникающие при субполосном представлении входных сигналов для получения оценок на 

этапе обучения и в процессе поступления контрольной выборки. 

 

Оценка порога принятия решения о выделении сигнала  

на фоне собственных шумов при субполосной обработке 

 

Порог принятия решения можно определить, как было сказано выше, в соответствии с 

критерием Неймана – Пирсона, задав вероятность ошибки первого рода F  (ложная тревога). 

При превышении порога принимается гипотеза Н1 – контрольная выборка содержит сигнал, 

отраженный от объекта. Гипотеза Н0 принимается, если контрольная выборка содержит 

только шум. 

Порог принятия решения определяется таким образом, чтобы вероятность ошибки 

первого рода F была не больше заданного значения 0F [Ширман, 2007]  

                                                   
00 )/( FdLHLWF

c

 


,  

где: )/( 0HLW  – плотность распределения отношения правдоподобия L при условии, что кон-

трольная выборка (11) )(knU


 соответствует гипотезе Н0.  
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Для нахождения значения порога принятия решения можно воспользоваться методи-

кой, предложенной в [Фукунага, 1979]. Применительно для рассматриваемого случая проце-

дура нахождения значения порога будет заключаться в следующем. Находим достаточную 

статистику 
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 .                              (22) 

При превышении порога принимается решение о наличии в принимаемой выборке от-

ражений от объекта. 
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При этом необходимо вычислить значения параметров распределения решающей ста-

тистики  . При большом n можно полагать распределение   нормальным [Фукунага, 1979]. 

Таким образом, задача сводится к расчету среднего значения m  и дисперсии 

 22 m  статистики   для гипотез 10 H  и H . Для решения этой задачи выделим из (22) 

одно из статистических независимых слагаемых и обозначим 
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Вычислив характеристическую функцию, получим  

                                          2

1
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 MZI i ,                                                        (26)                                                        

где: I – единичная матрица; 
)(0 kk MM , 

)(1 kk MM  для гипотез 0H и 1H  соответственно. 

Характеристическая функция принимает вид  

                                      
2
n

)))(((j2-)(Q 1

)(1)(00




 kkkk MMII  ,                                     (27) 

                                       
2

n

)))(((j2-)(Q 1

)(0)(11




  IMMI kkkk .                                  (28) 

Путем дифференцирования (27), (28) найдем среднее значение статистики   для обе-

их проверяемых гипотез 
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Обозначим порог принятия решения символом FC -1 , величина порога FC -1  является 

решением трансцендентного уравнения [Фукунага, 1979] 
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  – интеграл вероятности. При этом вероятность правильного приня-

тия решения  
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Обозначим через    процентную точку отклонения (квантиль) нормального рас-

пределения вероятностей D и F и определим порог принятия решения 
00

m1-1   FFC , 

где F1  – квантиль нормального распределения для заданной вероятности F. 

Таким образом, процедура оценивания уровня порога принятия решения проводится 

на этапе обучения и сводится к получению оценок 
0

m
, 

2

0
  с дальнейшим выбором квантиля 

нормального распределения для заданной вероятности F. 

Заключение 

 В результате проведенных научных исследований было разработано решающее пра-

вило обнаружения сигналов на фоне шумов в сверхширокополосных радиолокационных си-

стемах при субполосной обработке информации. 

Решающее правило основано на параметрическом подходе, использующем оценки 

параметров распределения случайной величины и сводится к вычислению отношения прав-

доподобия и сравнении его с порогом. В качестве оценок были выбраны оценка первого 

начального момента (оценка математического ожидания) и второго центрального момента 

(дисперсии), в условиях Гауссовости (нормальности) распределения. В многомерном случае – 

это оценки вектора математического ожидания и ковариационной матрицы.  

 В качестве критерия принятия решения о наличии сигнала на фоне собственных шу-

мов был выбран критерий Неймана – Пирсона, который обеспечивает максимальную вероят-

ность правильного обнаружения сигнала при заданной вероятности ошибки первого рода 

(ложной тревоги). При этом нет необходимости учитывать априорные вероятности, а соот-

ветственно и платы за ошибки, которые на практике обычно неизвестны. 

 В качестве обучающей выборки для оценок используется выборка, получаемая при 

априорном отсутствии отраженного от объекта сигнала (выборка, полученная по собствен-

ным шумам).  

 При разработке решающего правила учитывался ряд особенностей, возникающих при 

субполосной обработке. В частности, в силу независимости частотных каналов оценка кова-

риационной матрицы, получаемая на этапе обучения, имеет диагональный вид с оценкой 

дисперсий уровня шумов в каналах. В общем случае их величина может быть не одинакова.  

 Разработана процедура оценки уровня порога принятия решения, которая проводится 

на этапе обучения. Для этого необходимо получить оценки отношения правдоподобия при 

априорном отсутствии сигнала и выбрать квантиль нормального распределения для заданной 

вероятности ошибки первого рода. 
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