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Введение 
 

Многообзорная обработка информации является одним из способов улучшения качества 

обнаружения в РЛС, осуществляющей последовательный обзор пространства. Алгоритмы, в ко-

торых не выносится решение о наличии цели в каждом отдельно взятом обзоре, получили назва-

ние «сопровождение до обнаружения» (track-before-detect) [1]. Современные алгоритмы в [1–3] 

основаны на процедурах динамического программирования (ДП). Метод, использующий ДП, 

представленный в работе [1], заключается в анализе на каждом обзоре всех элементов разреше-

ния, в которых может находиться цель, и выборе только одного из них с максимальной ампли-

тудой принятого сигнала. Затем происходит накопление информации и сравнение полученной 

суммы с порогом для принятия решения о наличии траектории цели. 

В настоящей работе рассмотрены метод обнаружения траектории путем некогерент-

ного многообзорного накопления и метод двухэтапного многообзорного обнаружения траекто-

рии движущейся цели с некогерентным накоплением в [4]. Особенностью предлагаемых спосо-

бов обнаружения трассы цели является то, что сигналы накапливаются за время нескольких об-

зоров наблюдения. В первом алгоритме происходит накопление сигналов с учетом всех возмож-

ных перемещений цели от обзора к обзору. Во втором методе на первом этапе отсеиваются ма-

ловероятные гипотезы о возможных траекториях цели. Решение о наличии трассы в обоих слу-

чаях принимается лишь на последнем шаге. В работе исследуются характеристики обнаружения 

данных алгоритмов в случае флюктуирующих целей. Проводится сравнение представленных 

методов многообзорного накопления с алгоритмами ДП [1–3]. 

 

Постановка задачи 
 

Рассмотрим задачу обнаружения траектории движущейся в пространстве цели за K 

обзоров. В каждом обзоре цель может находиться в определенном элементе разрешения nk, 

где k – номер текущего обзора.  

                                                 

© Кричигин А.В. , Маврычев Е.А., 2010. 



Труды Нижегородского государственного технического университета им. Р.Е. Алексеева № 4(83) 

 
 

12 

Таким образом, траектория цели представляет собой набор элементов разрешения, в 

которых цель находится в соответствующих обзорах, т.е. (n1, n2, …, nK). 

Пусть x1, x2, …, xK – векторы комплексных амплитуд принятых сигналов за K обзоров, 

содержащих компоненты полезного сигнала и шума. Шумовые компоненты принятого сиг-

нала задаются векторами комплексных амплитуд: z1, z2,… zK. Шум полагается белым и под-

чиняется нормальному закону распределения с нулевым математическим ожиданием и еди-

ничной дисперсией. Обнаружение траектории цели сводится к проверке гипотезы 

H0(n1, n2, …, nK) о том, что в K обзорах наблюдения в элементах разрешения (n1, n2, …, nK) 

цель отсутствовала против альтернативы H1(n1, n2, …, nK) о наличии цели в элементах разре-

шения (n1, n2, …, nK): 
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   (1) 

где ak – случайная комплексная амплитуда сигнала, отраженного от цели в k-й обзор. 

Будем полагать, что амплитуда сигнала, отраженного от цели, флюктуирует по закону Релея, 

флюктуации амплитуды статистически независимы в разных обзорах и среднее отношение 

сигнал/шум q не меняется от обзора к обзору. 

 

Многообзорное накопление 
 

Для сигналов с независимыми флюктуациями амплитуды и случайными фазами оп-

тимальной обработкой является некогерентное накопление принятой последовательности 

[4]. Это эквивалентно вычислению следующего логарифма отношения правдоподобия: 





K

k
kkK nLnnnL

1
21 )(),,,(  ,     (2) 

где Lk(nk) – логарифм отношения правдоподобия для nk-го элемента разрешения в k-м обзоре 

наблюдения [4]: 
2

)()( kkkk nxnL  .      (3) 

Полагаем, что поиск цели производится в заданном секторе пространства, состоящем 

из N1 элементов разрешения. Множество элементов разрешения заданного сектора обозна-

чим S1, имеющее размерность N1. В первый момент времени цель находится в элементе раз-

решения n1S1. Для любого элемента разрешения n1S1 на второй обзор формируется неко-

торый строб, состоящий из элементов множества S2(n1) размерностью N2, который в общем 

случае зависит от n1. Строб на второй обзор соответствует всевозможным гипотетическим 

перемещениям цели, находящейся в первый момент времени в элементе n1. Это означает, что 

объект из элемента n1 ко второму обзору может переместиться по N2 предполагаемым  

траекториям.  

Следовательно, для первых двух обзоров рассматриваются гипотезы о траекториях 

(n1, n2), удовлетворяющих следующим условиям: 

)(,:),( 1221121 nSnSnnn  .     (4) 

В третьем обзоре для каждой гипотетически возможной трассы (n1, n2), построенной 

по первым двум обзорам, формируется строб, состоящий из элементов S3(n1, n2) размерно-

стью N3. Аналогично на k-й обзор для каждой возможной трассы (n1, n2, …, nk-1), построен-

ной по предыдущим (k-1) обзорам, формируется строб Sk(n1, n2, …, nk-1) размерностью Nk, т.е. 

предполагаемая траектория должна удовлетворять следующим условиям: 

),,,(,),(,:),,,( 1211221121  KKKK nnnSnnSnSnnnn  .  (5) 

Таким образом, на последнем этапе происходит сравнение для каждой возможной 

трассы отношения правдоподобия, которое является решающей статистикой, с порогом. Ре-

шение о наличии трассы принимается в случае превышения этого порога. Алгоритм приня-

тия решения о наличии или отсутствии траектории цели (n1, n2, …, nK) для многообзорного 

накопления: 
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Общее число гипотез, которое необходимо проверить, определяется количеством всех 

возможных траекторий движения цели, т.е. произведением размеров стробов N2, N3, …, NK. 

Найдем характеристики обнаружения траектории цели (вероятность ложной тревоги и 

вероятность правильного обнаружения) для рассматриваемого метода многообзорного нако-

пления. При однообзорном наблюдении вероятность ложной тревоги равна F1=f/N1,     где f – 

частота появления ложной трассы за один цикл выдачи информации. Вероятность ложного 

обнаружения трассы по K обзорам будет равна FK=f/(N1N2…NK). 

При отсутствии сигнала (событие H0) найдем вероятность ложной тревоги, которая 

является вероятностью превышения порога LK на последнем K-м шаге, то есть 

 021 ),,,( HLnnnLPF KKK   .      (7) 

Так как шум полагается белым с нормальным законом распределения с нулевым ма-

тематическим ожиданием и единичной дисперсией, то случайная величина (3) подчиняется 

экспоненциальному закону [5]. Тогда при отсутствии сигнала решающая статистика (2) рас-

пределена по закону 
2
 с 2K степенями свободы [6]: 
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где () – гамма-функция, которая в случае целочисленного аргумента может быть выражена 

через факториал ()=(-1)! 

Тогда вероятность ложной тревоги (7) выглядит следующим образом: 
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где (, ) – неполная гамма-функция [7]. 

Таким образом, по заданной частоте появления ложной трассы f за один цикл выдачи 

информации может быть получена вероятность ложной тревоги, зная которую с помощью 

выражения (9) можно получить значения порога LK. 

Теперь определим вероятность правильного обнаружения флюктуирующих целей, которая 

является вероятностью превышения порога LK на последнем K-м шаге при наличии цели: 

 121 ),,,( HLnnnLPD KKK   .     (10) 

Плотность распределения случайной величины (3) для любого обзора имеет экспо-

ненциальный вид [5]. В этом случае решающая статистика (2) подчиняется распределению 
2
 

с 2K степенями свободы [6]: 
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Тогда вероятность правильного обнаружения цели выглядит следующим образом: 
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Двухэтапное многообзорное накопление 
 

Как было показано ранее, количество проверяемых гипотез в методе многообзорного 

накопления (6) экспоненциально возрастает с ростом числа обзоров, что резко ограничивает 

возможность практической реализации данного алгоритма. Однако число гипотез можно су-

щественно уменьшить, используя двухэтапный метод обнаружения: 
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 на первом этапе в каждом обзоре реализуется первичное обнаружение сигналов с дос-

таточно высокой вероятностью ложной тревоги (pk≈10
-1
10

-3
, k = 1…K); 

 на втором этапе в элементах разрешения, в которых сигналы превысили первичные 

пороги, осуществляется межобзорное накопление с учетом всевозможных перемеще-

ний цели. 

Обозначим G1, G2, …, GK – множества элементов разрешения, в которых превышен 

порог на первом этапе, в соответствующих обзорах наблюдения, т.е. 
 

kkkkk GnlnL )( ,      (13) 
 

где lk – порог обнаружения на первом этапе в k-м обзоре (первичное обнаружение). 

При этом для каждого n1G1 на второй обзор формируется строб S2(n1), соответст-

вующий всем возможным способам перемещения цели из элемента разрешения n1. Однако 

рассматриваются только те элементы разрешения, в которых произошло первичное превы-

шение порогов.  

Следовательно, для первых двух обзоров рассматриваются гипотезы о траекториях 

(n1, n2), удовлетворяющих следующим условиям: 
 

212211121 )(,:),( GnSnGSnnn   .     (14) 
 

Аналогичным образом для произвольного числа обзоров K рассматриваются гипотезы 

о траекториях (n1, n2, …, nK), удовлетворяющих условиям: 

KKKKK GnnnSnGnSnGSnnnn  ),,,(,,)(,:),,,( 121212211121  .  (15) 

В этом случае алгоритм принятия решения о наличии траектории цели (n1, n2,…, nK) заклю-

чается в следующем: 
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Общее число гипотез, которое необходимо проверить, определяется количеством всех 

возможных траекторий движения цели N1 N2 … NK и значениями порогов на первом этапе 

(pk, k = 1…K). Количество проверяемых гипотез является случайной величиной, среднее зна-

чение которой будет 
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Отметим, что количество проверяемых гипотез можно менять в зависимости от кон-

кретной задачи, изменяя вероятности обнаружения на первом этапе. При этом если pk = 1, что 

соответствует lk = 0, k = 1…K, приходим к алгоритму многообзорного накопления без пер-

вичных порогов (6). 

Рассмотрим характеристики обнаружения для предлагаемого метода двухэтапного 

многообзорного обнаружения. При отсутствии сигнала вероятность ложной тревоги является 

вероятностью превышения на первом этапе порогов lk, k = 1…K в каждом обзоре и на втором 

этапе превышения порога LK, т.е. 
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Преобразуем выражение для вероятности ложной тревоги, используя условную плот-

ность вероятности. Учтем, что превышения первичных порогов в каждом обзоре являются 

независимыми событиями, поэтому выражение для совместной вероятности может быть 

представлено в виде произведения вероятностей [5, 6]: 
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В случае ложной тревоги на первом этапе в каждом обзоре происходит превышение 

первичных порогов. Плотность распределения случайной величины (3) при условии превы-

шения порога lk  
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Вероятность превышения порога на первом этапе в k-м обзоре 
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Распределение решающей статистики (2) при условии превышения первичных поро-

гов может быть получено как свертка выражения (20): 
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Заметим, что условная решающая статистика подчиняется «усеченному» закону 
2
 с 

2K степенями свободы. Тогда вероятность ложной тревоги  
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Таким образом, по заданной частоте появления ложной трассы f за один цикл выдачи 

информации может быть получена вероятность ложной тревоги, зная которую с помощью 

выражения (23) можно получить значения порога LK. 

Теперь определим вероятность правильного обнаружения флюктуирующих целей, для 

чего рассмотрим случай наличия сигнала и шума (событие H1). Вероятность правильного об-

наружения цели является вероятностью превышения на первом этапе порогов lk, k = 1…K в 

каждом обзоре и на втором этапе превышения порога LK при наличии цели: 
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Как и в случае вычисления вероятности ложной тревоги, преобразуем выражение (24), 

используя условную плотность вероятности. Тогда, учитывая независимость превышения 

порогов на первом этапе в каждом обзоре, вероятность правильного обнаружения  
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Условное распределение решающей статистики (2) подчиняется «усеченному» закону 


2
 с 2K степенями свободы 
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В результате  

































)1(2

exp
)!1(

)1(2
,

2
1

2
1

q

ll

K

q

llL
K

D K

KK

K





.              (27) 

Отметим, что вероятность ложной тревоги (23) и вероятность правильного обнаруже-

ния (27) зависят от суммы порогов на первом этапе, поэтому, не уменьшая общности, можно 

рассматривать случай двухэтапного некогерентного накопления при равенстве вероятностей 

ложной тревоги на первом этапе, т.е. случай, когда p1=p2=…=pK=p. Тогда пороги на первом 

этапе в каждом обзоре будут одинаковы l1=l2=…=lK=l. 

 

Динамическое программирование 
 

В методе, основанном на ДП, на каждом этапе происходит сравнение отношений 

правдоподобия (мощностей принятых сигналов) и выбор максимума из них. После первого 

обзора для каждого элемента разрешения n1S1 формируется строб на второй обзор S2(n1) раз-

мерностью N2, по аналогии с ранее рассмотренными методами. На втором обзоре в каждом 

стробе S2(n1) выбирается элемент разрешения с максимальным отношением правдоподобия: 

112
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Далее для возможной трассы (n1, n2) формируется строб на следующий обзор, состоя-

щий из элементов S3(n1, n2) размерностью N3, и в этом стробе производится выбор элемента с 

максимальным отношением правдоподобия. Аналогично на k-й обзор для трассы 

(n1, n2, …, nk-1), построенной по предыдущим (k-1) обзорам, формируется строб 

Sk(n1, n2, …, nk-1) размерностью Nk с выбором максимума: 
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Таким образом, на последнем этапе проводится проверка N1 гипотезы о наличии трас-

сы цели, каждая из которых начинается в соответствующем элементе разрешения n1S1. Для 
каждой гипотезы накопленное отношение правдоподобия сравнивается с порогом и прини-

мается решение о наличии или отсутствии траектории цели (n1, n2, …, nK) в соответствии с 

правилом (6). При этом значение отношения правдоподобия максимально среди всех воз-

можных трасс, начинающихся в элементе n1. 

 

Численные результаты 
 

Рассмотрим пример, в котором общее число элементов разрешения N1=10
5
, число 

элементов разрешения в стробах N2=10
3
, N3=10

2
. Зафиксируем частоту появления ложной 

трассы за один обзор f=10
-2

. На рис. 1 приведены графики вероятности правильного обнару-

жения трассы цели в зависимости от отношения сигнал/шум для различных алгоритмов. Как 

видно из рис. 1, наилучшим из предложенных вариантов является метод многообзорного на-

копления за три обзора. Его выигрыш, по сравнению с двумя обзорами, составляет 1 дБ для 

вероятности правильного обнаружения 0,5 и 1,6 дБ – для вероятности правильного обнаруже-
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ния 0,8. Кроме этого, отметим, что выигрыш двухэтапного алгоритма, по сравнению с мето-

дом, основанным на ДП, для трех обзоров составляет 2,2 дБ для вероятности 0,5 и 3 дБ – для 

вероятности 0,8. Данные закономерности вполне объяснимы, так как улучшение характери-

стик происходит в основном за счет увеличения числа проверяемых гипотез. В этом смысле 

наиболее удобным является алгоритм двухэтапного многообзорного накопления, позволяю-

щий находить компромисс между числом проверяемых гипотез и вероятностью правильного 

обнаружения. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость вероятности правильного обнаружения от отношения сигнал/шум 

 

Выводы 
 

В данной работе предложены алгоритмы обнаружения траектории цели, основанные 

на некогеретном накоплении. Первый алгоритм реализует проверку всех возможных траек-

торий движения цели. Для уменьшения числа проверяемых гипотез предложен двухэтапный 

метод обнаружения. Аналитически найдены статистические характеристики данных алго-

ритмов. Численный пример демонстрирует высокую эффективность предложенных методов. 

Сравнение проводилось с известным алгоритмом, основанным на ДП. В результате проведе-

ния анализа существующего и предложенных алгоритмов многообзорного обнаружения тра-

ектории показано, что улучшение статистических характеристик может быть достигнуто пу-

тем увеличения числа возможных гипотез. Таким образом, наиболее предпочтительными яв-

ляются комбинированные методы, совмещающие в себе высокие показатели и малые вычис-

лительные сложности. 
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MULTI-SCANNING DETECTION ALGORITHMS OF MOVING TARGET TRACK 

 
Detection algorithms of target track based on multi-scanning incoherent signal integration are proposed. Statis-

tical characteristics of these methods such as probability of false track detection and probability of true track detection 

are obtained. Numerical results demonstrated high efficiency of proposed algorithms are presented. 
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