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Введение 

Применение современной элементной базы 
позволяет реализовать на практике методы обра-
ботки радиолокационной информации, которые 
сочетают в себе алгоритмы, реализуемые на эта-
пах первичной и вторичной обработки. Решение 
о наличии или отсутствии объекта в секторе по-
иска принимается по результатам накопления 
информации с нескольких обзоров. При этом 
учитывается возможное перемещение объекта 
наблюдения между обзорами. Решающее прави-
ло для межобзорного обнаружения синтезирует-
ся на основе рекуррентного вычисления отно-
шения правдоподобия [1, 2].  

Одной из основных проблем алгоритмов 
межобзорного обнаружения является пороговая 
обработка [3], в частности аналитическое вычис-
ление плотности распределения достаточной 
статистики на входе порогового устройства при 
гипотезе H0, которое возможно только для слу-
чая гауссовского шума. 

Основным подходом к решению данной 
проблемы в настоящее время является использо-
вание теории экстремальных значений, в частно-
сти теоремы Фишера-Типпета-Гнеденко [4], ос-
новной вывод которой заключается в том, что 
хвост любого распределения аппроксимируется 
обобщённым распределением Парето. Недостат-
ком данного подхода является необходимость 
формирования выборки отсчётов достаточной 
статистики на входе порогового устройства для 

оценки параметров обобщённого распределения 
Парето при гипотезе H0. В работе [5] показано, 
что число отсчётов в выборке должно быть не 
менее 1000 при использовании теории экстре-
мальных значений, основанной на методе пре-
вышения порога, который вычисляется эвристи-
ческим путём [5]. По этой причине использова-
ние данного метода для вычисления порога об-
наружения в реальном времени затруднительно. 

Цель работы – разработка метода аналити-
ческого вычисления порога обнаружения при 
межобзорном накоплении отражённых от объек-
тов сигналов на фоне негауссовского шума. Ис-
пользование предлагаемого метода вычисления 
порога обнаружения позволит выполнять стаби-
лизацию уровня ложной тревоги в реальном 
времени. 

Постановка задачи 

На каждом обзоре с выхода корреляционно-
фильтровой схемы построения обработки радио-
локационной информации [6] поступает массив 
отсчётов 

f, 0... 1
0... 1

{ }
R

k
k i j i N

j N

z  
 

z , который представляет 

собой Nf отсчётов амплитудного спектра в NR 
каналах по дальности. 

Каждый (i,j)-й элемент массива kz  для случая 
наличия или отсутствия сигнала имеет вид [7]: 
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где ,
k
i jn  – отсчёт шума в (i,j)-м канале на k-м об-

зоре; A – значение отсчёта амплитудного спектра 
сигнала, меняющееся от обзора к обзору в соот-
ветствии с выбранной моделью флуктуаций 
Сверлинга [8]. В данной работе рассмотрен слу-
чай флуктуаций в соответствии с моделью Свер-
линга I. Плотность распределения вероятностей 
амплитуды A p(A) имеет вид: 

 
2

2 2( ) exp( )
2

A Ap A
q q

  , 

где q  – среднее значение отношения сигнал-
шум. 

При вычислении отсчётов амплитудного 
спектра на выходе блока БПФ в каждом канале 
по дальности выполняется операция возведения 
в квадрат модулей комплексных чисел, что при-
водит к изменению закона распределения шума 
[7]. Отсчёты ,

k
i jz  (гипотеза H0) распределены в 

соответствии с гамма-распределением: 
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где s, t  – параметры гамма-распределения; Г() – 
гамма-функция. 

Экспериментально установлено [9], что шум 
имеет гамма-распределение в случаях работы 
при малых углах места, обнаружении объектов 
на фоне морской поверхности, в радарах со 
сверхвысоким разрешением по дальности. 

В работе [10] рассмотрен синтез алгоритма 
обнаружения малоразмерного объекта с учётом 
межобзорного накопления и возможного пере-
мещения. Достаточная статистика ( )kI x  на k-м 
обзоре имеет вид [9]: 
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где kx  – вектор состояния объекта на k-м обзоре; 
max() – операция максимизации достаточной 
статистики 1( ),kI x  вычисленной на k-1-м обзо-
ре; 1k  – область в координатах вектора со-
стояний 1kx  на k-1-м обзоре. В состав вектора 
состояний T[ ]k k k k kx vx y vyx  входят: xk, yk – 
координаты объекта; vxk, vyk – скорость объекта; 
Т – символ транспонирования. Взаимосвязь век-
тора состояний kx  на k-м обзоре и вектора со-
стояний 1kx  на k-1-м обзоре определяются пе-
реходной матрицей F, элементы которой опре-
деляются моделью изменения координат движе-
ния объекта. В данной работе рассмотрен случай 
линейного равномерного движения. Переходная 
матрица для данного случая имеет вид [11]: 
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где T – период обзора. Размер области 
1 min 1 max 1 min 1 max 1{ , , , }k x k x k y k y k           опреде-

ляется следующим образом: 
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где max max,x yv v  – максимальные априорные скоро-
сти объекта по координатам движения объекта. 

На рисунке 1 показан процесс формирова-
ния достаточной статистки (1) на k-м обзоре. 
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Рисунок 1  Формирование  

достаточной статистики ( )kI x  

Решение об обнаружении объекта принимает-
ся путём сравнения (1) с порогом обнаружения th: 
 1( )KI th x , 
где K – количество обзоров, информация с кото-
рых накапливается. Оценка параметров движе-
ния объекта определяется в соответствии с вы-
ражением: 
 1 1
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ˆ arg ( ( )),если ( ) .K k K
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 x x x  

Порог обнаружения th вычисляется в соот-
ветствии с критерием Неймана - Пирсона. 

Задача вычисления порога обнаружения th 
заключается в вычислении плотности распреде-
ления достаточной статистки )( kI x  (при гипоте-
зе H0) на K-1-м обзоре и определении площади 
под «хвостом» распределения, соответствующей 
заданной вероятности ложной тревоги F. 

Плотность распределения  
на входе порогового устройства 

Достаточная статистка 1( )KI x  представляет 
собой сумму двух случайных величин: отсчёт 

1
,
K
i jz   и максимальное значение достаточной ста-

тистки 2( )KI x  в области 2K  . Плотность рас-
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пределения вероятности суммы двух случайных 
величин равна свёртке плотностей [12]: 
 ,1 2 max( ) ( )( ) ( ) ( )i jK K k

I I z
p x p x p x

 
 x x , 

где * – операция свёртки; )(
max2 )( xp

KI x  – плот-
ность распределения вероятности максимально-
го значения достаточной статистки )( 2KI x  в 
области 2K . 

Функция распределения максимального 
элемента в выборке NΩ случайных элементов, 
имеющих функцию распределения )(xFx , имеет 
вид [12]: 
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С учётом последних двух выражений, плот-
ность )()( 1

xp
kI x  имеет вид: 
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Выражение (3) определяет последователь-
ность действий для вычисления плотности 

1( ) ( )
kIp x
x  на каждом k-м обзоре. 
В случае, если закон распределения отсчётов 

k
jiz ,  отличается от нормального, аналитическое 

вычисление выражения (2) невозможно [2]. 
Известно [12], что характеристическая функ-

ция (ХФ) полностью описывает распределения 
случайной величины. Кроме того, ХФ суммы 
[12] двух случайных величин определяется про-
изведением ХФ слагаемых. С учётом ХФ выра-
жение (3) можно представить в виде: 
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где i – мнимая единица. 
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kI x  связаны прямым и обратным преобра-
зованиями Фурье [12]: 
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Порог обнаружения th определяется: 
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Численное интегрирование ХФ 

Рассмотрим применение метода численного 
интегрирования для вычисления интегралов (5). 

Аппроксимация с помощью БПФ основана 
на простейшем численном интегрировании, в 
частности методе прямоугольников.  
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где c – интервалы интегрирования ХФ. Разобьем 
интервал интегрирования плотности распреде-
ления вероятностей [ , ]a b  на N частей. Шаг сетки 
интегрирования h и координаты узлов имеют 
вид: 

 , , k
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где k=0…N-1. 
Значения плотности распределения вероят-

ностей в узлах сетки ky  имеют вид: 
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Используя правило прямоугольников, по-
следнее выражение можно представит в виде: 
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где 1( )( )
2j
Nu j b a     – шаг сетки в координа-

тах ХФ. 
Аналогично вычисляется ХФ: 

 

2

2

( )

21( )

0
2( )

( )

( )

( )( 1) ( 1)

(( )( 1) ) .

k

k

I j

a j aNN k
b a N b a

k
a k i jkN

b a N N
I

u

b a

p b a e







  
 



 




    

  



x

x

 (7) 

Анализ выражения (6) показывает, что для 
вычисления )()( 2 kI yp

kx  необходимо: 
– вычислить отсчёты ХФ в узлах 

2 ( )
2
Nj

b a





; 

– умножить значения ХФ 
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– вычислить БПФ произведения: 
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– отсчёты с выхода блока БПФ умножим: 
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Анализ выражения (7) показывает, что для 
вычисления ХФ 
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– выполнить ОБПФ; 
– отсчёты с выхода блока ОБПФ умножить: 
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Алгоритм выбора порога обнаружения 

Выражения (6), (7) и (4) определяют после-
довательность действий, для вычисления плот-
ности 

1( ) ( )
kIp x
x  в (2): 

1) на k-1-м обзоре вычисляем ХФ 
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Плотность 
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После вычисления выражения (9) подставим 

2 max( ) ( )
kI kp y
x  в выражение (7). В результате вы-
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Описанная процедура итерационно повторя-
ется на каждом обзоре; 

4) порог обнаружения th=k0h определяется в 
соответствии с выражением: 
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где k0 определяется в соответствии с условием: 
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На рисунке 2 показана структурная схема 
предлагаемого алгоритма стабилизации уровня 
ложных тревог. 

 
Рисунок 2  Структурная схема алгоритма  
стабилизации уровня ложных тревог при  

межобзорном накоплении отражённых сигналов 
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На рисунке 2: БОШ – блок оценки парамет-
ров шума на каждом обзоре; БВХФ – блок вы-
числения характеристической функции; БПФ – 
быстрое преобразование Фурье; ОБПФ – обрат-
ное преобразование Фурье; БВПРВ max – блок 
вычисления плотности распределения вероятно-
стей максимального значения достаточной ста-
тистики на предыдущим обзоре согласно (2); 
БВП – блок вычисления порога обнаружения 
согласно (10). 

Имитационное моделирование 

С целью проверки предлагаемого способа 
стабилизации уровня ложных тревог проведено 
имитационное моделирование. Формирование 
отсчётов ,

k
i jn  происходит с помощью метода об-

ратной функции. Размер окна 9N  . Значение 
порога обнаружения определяется по зависимо-
сти вероятности ложной тревоги, вычисляемой 
на основе данных моделирования в соответствии 
с теоремой Фишера-Типпета-Гнеденко. Число 
опытов Nm = 10000. Вероятность ложной тревоги 
меняется в диапазоне F = 10-1…10-6. Вероятность 
ложной тревоги определяется путём решения 
уравнения: 

 
1( )( ) 1 ((1 ) )c

m

M с y uF y
N a


   , 

где a, с – параметры обобщённого распределе-
ния Парето; M – число отсчётов на входе поро-
гового устройства, превысивших порог u. Пара-
метры a, с определяются методом максимально-
го правдоподобия путём максимизации лога-
рифма функции правдоподобия [3]: 
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    x , 

где x – вектор, содержащий отсчёты, превысив-
шие порог u. Порог u относится к методу POT 
[13], который используется в теории экстре-
мальных значений Гумбеля [14] для формирова-
ния вектора x. 

На рисунке 3 показаны плотности распреде-
ления вероятностей (3) ( ) ( ),

KIp xx  вычисленные с 
помощью использования характеристических 
функций и гистограмм, полученных в результате 
моделирования для двух значений K = 2 и 5. 
Число точек БПФ и ОБПФ 65536. Параметры 
гамма-распределения t = 5, s = 1. 

На рисунке 3 пунктирной линией показаны 
плотности распределения ( ) ( ),

KIp xx  вычислен-
ные на основе (3), (6), (7). Сплошной линией по-
казы гистограммы распределений отсчётов на 
входе ПУ. Из рисунка 3 видно совпадение дан-
ных зависимостей. 

 
Рисунок 3  Плотности распределения  
достаточных статистик и гистограммы  

распределений отсчётов на входе ПУ 

На рисунках 4, 5 показаны зависимости эм-
пирической функции распределения отсчётов на 
входе ПУ и зависимости функций распределения 

( )F y  для различных значений параметров гам-
ма-распределений отсчётов ,

k
i jn  шума. Число 

обзоров K = 5. 

 
Рисунок 4  Зависимость вероятности ложной 

тревоги от порога обнаружения t = 1 

 
Рисунок 5  Зависимость вероятности ложной 

тревоги от порога обнаружения t = 5 

Зависимости на рисунках 4 и 5 позволяют 
определить порог обнаружения при различных 
значениях параметров шума. Точками на рисун-
ках показы эмпирические функции распределе-
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ния отсчётов на входе порогового устройства. 
Сплошной линией показа зависимость вероятно-
сти распределения F(y) обобщённого распреде-
ления Парето. 

В таблице представлены: 1) усреднённые 
значения порогов обнаружения th, вычисленные 
с помощью теоремы Фишера-Типпета-Гнеденко; 
2) количество усреднений 100; 3) пороги, вычис-
ленные с помощью выражений (3), (6), (7) при 
следующих параметрах: Nm = 65536, 9N  , 
K = 5. 

F ФТГ (3),(6),(7) ФТГ (3),(6),(7) 
t = 1 t = 5 

0,1 14,19 14,22 38,54 38,53 
0,01 17,41 17,4 43,29 43,44 
0,001 20,45 20,3 47,58 47,63 

0,0001 23,3 23,06 51,44 51,4 
0,00001 25,99 25,75 54,94 55,11 

Анализ данных, представленных в таблице, 
показывает, что величина порогов обнаружения, 
вычисленная с помощью выражений (3), (6), (7), 
практически совпадает со значениями порогов 
обнаружения, вычисленными методом имитаци-
онного моделирования. 

Заключение 
В статье предложен метод аналитического 

вычисления порога обнаружения при межобзор-
ном накоплении отраженных сигналов на фоне 
негауссовского шума, не прибегая к моделиро-
ванию. В основе алгоритма лежит рекуррентное 
вычисление произведения характеристических 
функций и вычисление на их основе функций 
распределения достаточных статистик на входе 
порогового устройства. Учитывая, что в харак-
теристические функции данных каждого обзора 
входят параметры шума, предлагаемый метод 
может быть использован и в системах стабили-
зации уровня ложных тревог и реализован в ре-
альном времени. 

Работа выполнена в рамках Государствен-
ного задания №8.8445.2017/БЧ Минобрнауки на 
2017-2019 гг. высшим учебным заведениям и на-
учным организациями в сфере научной деятель-
ности. 
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