
32 

ДОКЛАДЫ БГУИР  DOKLADY BGUIR 

2017, № 5 (107)  2017, NO. 5 (107) 

УДК 621.396.96 

ОПТИМАЛЬНОЕ ПО КРИТЕРИЮ МИНИМУМА СРЕДНЕГО РИСКА 

АДАПТИВНОЕ УСТРОЙСТВО ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ, УЧИТЫВАЮЩЕЕ 

КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ОТРАЖЕННОГО СИГНАЛА 

С.А. ГАБЕЦ, С.Ю. СЕДЫШЕВ, Р.А. ГУЦЕВ 

Военная академия Республики Беларусь, Республика Беларусь 

Поступила в редакцию 16 мая 2017 
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Введение 

Процесс принятия решения об обнаружении сигнала цели в современных 

радиолокационных станциях (РЛС) является неотъемлемой частью общего 

автоматизированного процесса ее функционирования. От качества автоматического 
обнаружения непосредственно зависит исход последующих этапов обработки 

радиолокационной информации: измерение координат, распознавание, траекторная обработка. 

Кроме того, оптимальное решение задачи обнаружения существенным образом влияет  
на тактические характеристики РЛС: дальность автоматического обнаружения целей, 

вероятность ложных тревог, ошибки измерения координат, коэффициент проводки и т. д. 

В РЛС с импульсным зондирующим сигналом отраженный сигнал (ОС) от цели, 

мешающие отражения и шумовая помеха проходят этапы внутрипериодной обработки (ВПО), 
когерентной междупериодной обработки (МПО), состоящей из когерентной компенсации 

мешающих отражений (КК МО) и когерентного накопления (КН), и некогерентной МПО, 

которая основывается на некогерентном накоплении (НН) [1, 2]. 
Устройство ВПО осуществляет линейные операции при обработке принятого сигнала, 

мешающих отражений и шумовой помехи. Поэтому закон распределения комплексной 

огибающей отражённого от цели сигнала после ВПО продолжает оставаться нормальным. 
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Структура оптимального устройства МПО определяется моделью флуктуирующей 

последовательности сигнала [1]. Модели флуктуаций обусловлены различными сочетаниями 

времён когерентного (TКН) и некогерентного (TНН) накопления, величиной коэффициента 

междупериодной корреляции флуктуаций ОС rс и отношения сигнал-фон µ (ОСФ) на выходе 
устройства КК МО [2]. 

Результаты МПО поступают на вход устройства принятия решения (УПР),  

где принятый сигнал сравнивается с порогом, формирование которого в современных РЛС 
можно разделить на два этапа. На первом этапе осуществляется оценка уровня 

радиолокационного фона по элементам разрешения с помощью «скользящего окна» 

различными методами [3]. На втором этапе производится формирование порога обнаружения  
в соответствии с выбранным критерием оптимальности, учитывая при этом заданные 

показатели качества и закон распределения предпороговой статистики сигнала [4–6]. 

Постановка задачи 

Наиболее общим критерием статистической оптимизации является байесовский 
критерий минимума среднего риска (МСР). Синтезируем алгоритм формирования 

оптимального по этому критерию порога обнаружения для модели ОС в виде когерентной 

последовательности радиоимпульсов с произвольной междупериодной корреляцией. Из [1] 
известно, что для такого сигнала МПО должна сочетать КН за время TКН, длительность 

которого зависит от корреляции сигнала, и НН за время TНН= Tн – TКН на оставшемся интервале 

наблюдения Tн. 

Основная часть 

Теоретическое обоснование алгоритма формирования порога обнаружения Z* по критерию 

МСР заключается в минимизации среднего риска принятия ошибочных решений для каждого 

элемента разрешения радиолокатора [4–6]. С учетом преобразований [3–5] риск принятия решения 
можно представить в виде 

)()()(][)(][ 1010001110100010 APrAPrDAPrrFAPrrR  , (1) 

где rij – стоимости решений при условии i = 0 (1) – отсутствия (наличия) цели и j = 0 (1) – 

принятом решении об отсутствии (наличии) цели. 

Известно, что условные вероятности ложной тревоги и правильного обнаружения 

являются функциями порога обнаружения Z* [1, 2]: 
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Вследствие того, что в выражениях (2) p0(Z), p1(Z) – плотности распределения 

вероятностей Z(f) на выходе устройства обработки в отсутствие и при наличии полезного 
сигнала зависят от порога обнаружения Z*, средний риск (1) также зависит от порога 

обнаружения: 

)()()()(][)()(][)( 1010001110100010 APrAPrZDAPrrZFAPrrZR   . (3) 

Таким образом, порог обнаружения Z*, который минимизирует (3), будет оптимальным 

по критерию МСР. Для нахождения оптимального порога обнаружения необходимо 

продифференцировать средний риск (3) по Z* и решить уравнение dR(Z*)/dZ* [4–6]. 
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В уравнение (4) входят неизвестные стоимости решений rij и априорные вероятности 

наличия P(А1) и отсутствия P(А0) цели в анализируемом элементе разрешения радиолокатора. 
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Практически установлено, что для решения уравнения (4) важным является не точное знание 

rij, P(А1), P(А0), а величина их отношения, которое сводится к весовому множителю 
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Таким образом, для нахождения оптимального порога по критерию МСР необходимо 

решить уравнение относительно Z*: 

)()( 100   ZpZpl . (6) 

В выражениях (5) и (6) плотности распределения вероятностей p0(Z), p1(Z) 

определяются видом МПО и статистическими характеристиками принятого сигнала [1, 2, 7].  
Для нормального распределения отсчетов комплексной огибающей принятого сигнала 

предпороговая статистика Z(f) на входе устройства формирования порога может быть 

представлена χ
2
-распределением с различным числом степеней свободы [1, 2]: 
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где 0Z  – среднее значение случайной величины Z при отсутствии сигнала; 0c1 ZZZ   – 

среднее значение случайной величины Z при наличии сигнала; cZ  – мощность полезного 

сигнала; Γ(n) = (n – 1)! – полная гамма-функция; n0 и n1 – половина числа степеней свободы χ
2
-

распределения при отсутствии и наличии сигнала. 

Правило и пример расчета чисел n0 и n1 представлены в [1, 2], где показано,  
что величины n0 и n1 зависят от различных вариантов сочетания TКН и TНН, значений rс и ОСФ 

µ. Проведенный в [1, 7] анализ позволяет выделить четыре основных варианта поведения числа 

степеней свободы: 1) при КН на всем интервале наблюдения для случая медленно 

флуктуирующего сигнала n0 = n1 = 1; 2) при НН на всем интервале наблюдения для случая 
быстро флуктуирующего сигнала (L − число импульсов пачки ОС) n0 = n1 = L; 3) при 

фиксированных временах КН и НН на всем интервале наблюдения для частично-когерентной 

пачки ОС n0 = n1 при условии, что модель флуктуаций ОС соответствует параметрам устройств 
МПО; 4) при адаптивной МПО [7] для случая произвольной междупериодной корреляции 

сигнала n0 ≠ n1. 

В случае произвольной интенсивности флуктуирующих сигналов, когда n0 ≠ n1,  
их оптимальная обработка в соответствии с принципами МПО сводится к сочетанию КН  

на интервале TКН (TКН ≤ Tн) и НН – на оставшемся интервале наблюдения TНН (TНН = Tн – TКН), 

как показано на рис. 1, а. Если при реализации МПО отсутствует адаптация полосы частот 

амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) устройства КН ΔFII к ширине зубцов 
энергетического спектра (ЭС) ОС ΔFLс, то при наличии сигнала возможны ситуации 

рассогласования, когда rс ≤ rКН и rс > rКН, где rКН – коэффициент междупериодной корреляции 

корреляционной характеристики устройства КН, который определяет параметры фильтра 
КН [2], рис. 1, б, в. 
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Рис. 1. АЧХ устройств КН и ЭС флуктуаций последовательности ОС при различных корреляционных 

свойствах сигнала: а – rс = rКН; б – rс < rКН; в – rс > rКН 

В результате при rс < rКН (рис. 1, б) − n0 = n1 для любых значений ОСФ, а при rс > rКН 

(рис. 1, в) − n0 ≠ n1. В случае адаптивного сочетания времени КН и НН в ходе реализации МПО 

(способ адаптации показан в [7]) параметры распределений сигнала и шума так же не равны 
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n0 ≠ n1. Кроме того, поведение n0 определяется ОСФ µ и значением коэффициента rс [7, 8]. 

Случай произвольной корреляции сигнала приводит к необходимости решения 

уравнения (6) в условиях, когда параметры n0 и n1 неравны. Подставим плотности 

распределения вероятностей (7) в уравнение (6), получим выражение 
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которое после упрощения приобретает вид 
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Уравнение типа (8) является трансцендентным относительно Z* и решается с помощью 

так называемой функции Ламберта [5, 9]: 
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где W{z} – функция Ламберта, обратная функции f(z) = z·e
z
. 

Пример использования в [9] аппроксимации функции Ламберта для действительных 

значений x ≥ 0 позволяет получить решения уравнения (9) в аналитическом виде  
и преобразовать его к виду 
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Заметим, что выражение (10) представляет собой наиболее общее решение 
уравнения (6) для плотности распределения вероятностей χ

2
, из которого следуют частные 

точные решения [3, 4, 6]: 
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при n0 = n1 = n 
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Таким образом, алгоритм (10) представляет собой оптимальный по критерию МСР 

порог обнаружения, который является универсальным, поскольку позволяет учесть любые 

особенности реализации этапов МПО в обнаружителе РЛС. 
Для удобства анализа алгоритма (10) перейдем к нормированному к уровню 

радиолокационного фона (РЛФ) порогу с учетом ρ = µ·νКН, где νКН – эффективность КН сигнала: 
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где   1μρ 01кн  ZZ  – ОСФ после этапа когерентной МПО. 

Нормированный порог обнаружения оптимального по критерию Неймана-Пирсона 
(НП) определятся как: 
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где Fтр − требуемая условная вероятность ложной тревоги; ),( xnГ  – неполная гамма-функция; 

root – функция нахождения корней уравнения численными методами. 

Зависимости порогов строились для критериев МСР и НП и представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Нормированные пороги обнаружения, оптимальные по критерию МСР и НП 

 

Из рис. 2 видно, что порог обнаружения (13) не является постоянной величиной  

для элементов разрешения РЛС с постоянной мощностью РЛФ 0Z . Для тех элементов 

разрешения, в которых сигнал отсутствует (µ < 0,2 или 01 ZZ  ), значение оптимального 

порога резко возрастает и становится значительно выше порога, установленного  
в соответствии с критерием НП, т. е. «пустые» элементы разрешения фактически 

бланкируются. При ОСФ 0,2 < µ < 2 оптимальный порог ниже порога по критерию НП, что 

позволяет обнаруживать «слабые» сигналы. Снижение оптимального порога обусловлено 
заданным критерием МСР, который требует минимизации ошибок, приводящих к пропускам 

целей для «слабого» сигнала. С дальнейшим ростом µ (или 1Z ) оптимальный порог возрастает, 

минимизируя ошибки, обусловленные возможными ложными тревогами. Однако ОСФ в этом 

случае уже достаточно велико, чтобы обеспечить близкую к единице условную вероятность 

правильного обнаружения D. Таким образом, при формировании порога по критерию МСР 
осуществляется минимизация среднего риска принятия всех неверных решений во всем 

диапазоне изменения ОСФ. 

Поведением порога по критерию МСР можно управлять с помощью весового 
коэффициента l0, который выступает в роли регулятора чувствительности порога.  

В алгоритмах (9)−(13) этот коэффициент, при равных априорных вероятностях отсутствия и 

наличия сигнала (P(A0) = P(A1)) и отсутствия премий за правильные решения, равен 
отношению штрафа за ложную тревогу к штрафу за пропуск цели (l0 = r10/r01). Увеличение l0 

(увеличение штрафа за ложную тревогу) приводит к формированию более высокого порога 

обнаружения алгоритмами при одном и том же значении μ (или 1Z ). Значение l0 находится из 

решения системы уравнений: 
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где Dтр − требуемая условная вероятность правильного обнаружения; µ0 − пороговое значение 

ОСФ для нормированного порога λ*. 

Оценка потенциальных возможностей алгоритма принятия решения об обнаружении 

В работе [10] вводится понятие рабочей характеристики алгоритма проверки гипотез, 

которая представляет собой значение принятого критерия качества алгоритма. В таком случае 

байесовский средний риск (5) служит рабочей характеристикой для байесовских алгоритмов 
различения гипотез. Для удобства анализа алгоритма формирования порога УПР 

(формулы (10)–(13)) преобразуем выражение для среднего риска, в котором без потери 

общности можно положить равными нулю значения вознаграждений за правильные решения 
(r00 = r00 = 0), к выражению [11] 

))(1()()( 0  DFlR . (16) 

В качестве исходных данных задаются: вид МПО; коэффициент междупериодной 
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корреляции сигнала rс; число импульсов пачки ОС L; пороговое значение ОСФ µ0; требуемые 

условные вероятности правильного обнаружения Dтр и ложной тревоги Fтр. Рассчитываются: n0 

при отсутствии сигнала [1, 2, 7]; n1 при наличии сигнала [1, 2, 7]; весовой коэффициент l0, как 

результат решения уравнения (15); эффективность когерентного накопления сигнала νКН [1, 2, 7]. 

Из выражений (13) и (14) определяются нормированные пороги обнаружения )μ(λ*   

для заданного значения ОСФ на выходе устройства КК МО µ с учётом νКН устройства КН. 

Для предпороговой статистики сигнала общего вида χ
2
 определяется условная 

вероятность правильного обнаружения и вероятность ложной тревоги в соответствии  
с выражениями [2]: 
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Для анализа показателей качества обнаружения удобно использовать выражение для 

расчета потерь в пороговом сигнале [10], которые характеризуются требуемым увеличением 
порогового ОСФ алгоритма пороговой обработки (с ОСФ µ1) для получения одинаковых 

показателей качества относительно алгоритма, обеспечивающего потенциальные возможности 

(с ОСФ µ0): 10п μμL . Потери в пороговом сигнале пересчитываются в потери дальности 

обнаружения в процентном соотношении по формуле 

%100)1( 4
пп  LD . (17) 

На рис. 3 показаны зависимости условных вероятностей правильного обнаружения и 

среднего риска от ОСФ УПР об обнаружении с порогами по критерию МСР для различных 
выриантов междупериодной обработки принятого сигнала. Характеристики рассчитаны для 

коэффициента rс= 0,9 при L = 20, Fтр = 10
-5

, Dтр = 0,9. 

 
а б 

Рис. 3. Показатели качества радиолокационного приемника: 
а – вероятность правильного обнаружения; б – средний риск принятия решения 

 

Из рис. 3, а видно, что при работе частично-когерентной пачки ОС, радиолокационный 

приемник (РЛП) с адаптивным сочетанием времени КН и НН (когда n0 ≠ n1) имеет 

преимущество по сравнению с приемником с фиксированными параметрами КН и НН (когда 
n0 = n1). При этом выигрыш в дальности обнаружения адаптивным к корреляционным 

свойствам ОС РЛП (согласно выражению (17)) при сравнении с приемником  

с фиксированными параметрами КН и НН при обнаружении частично-когерентной пачки ОС 
составляет 18 %. А в случае несоответствия модели флуктуаций структуре МПО – 36 %. 

Из рис. 3, б следует, что при обнаружении частично-когерентной пачки ОС средний риск  

у РЛП с адаптивным сочетанием времени КН и НН меньше чем у РЛП с КН при 0,75 < µ. Это 
обусловлено способностью адаптироваться к коррелированной пачке ОС. Однако в диапазоне 

0,1 < µ < 0,75 по отношению к РЛП с фиксированными параметрами КН и НН риск принятия 

неверных решений больше за счет неэффективности адаптации фильтра КН. 
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Заключение 

В результате произвольной корреляции сигнала на входе УПР целесообразным является 

использование схемы с сочетанием КН на оптимальном интервале TКН  

и НН – на оставшемся интервале наблюдения TНН. Изменение коэффициента междупериодной 
корреляции ОС и ОСФ приводит к изменению параметров χ

2
-распределений сигнала и фона n0 

и n1. В этом случае значения n0 и n1 могут отличаться. В результате требуется провести синтез 

УПР по критерию МСР при n0 ≠ n1. 
Полученный алгоритм формирования порога УПР для произвольных значений 

параметров χ
2
-распределения предпороговой статистики является универсальной 

математической формализацией байесовского порога, поскольку позволяет учесть особенности 
когерентной и некогерентной междупериодной обработки в устройстве обнаружения РЛС  

в ходе вычислений числа степеней свободы n0 и n1. Вычисление порога осуществляется  

с учетом не только мощности РЛФ 0Z , но и сигнала 1Z  в анализируемом элементе разрешения. 

Также при вычислении порога обнаружения учитываются корреляционные свойства сигнала, 

благодаря чему и достигается выигрыш в дальности обнаружения. Платой  

за стремление к потенциально возможным результатам является увеличение вычислительных 

затрат при реализации порога обнаружения (16). 
Приведенные средние риски и характеристики обнаружения подтверждают 

эффективность использования адаптивного УПР с порогом по критерию МСР в сравнении  

с неадаптивным УПР. При этом в показателях качества обнаружения учитывается 
эффективность применения тракта МПО с учетом адаптации  

к корреляционным свойствам ОС. Представленные показатели качества подтверждают 

преимущества разработанного устройства и в сравнении с ранее известными УПР. 
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