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Рассмотрена характерная для радиоастрономической практики задача обнаружения пространствен-
но-временного шумоподобного сигнала, излученного протяженным источником излучения, наблюдения 
которого ведутся в параметрически неопределенной помеховой обстановке. Приведена методология 
её решения, базовой основой которого служит критерий отношения правдоподобия. 
На основании разработанной методологии применительно к многоканальному приему синтезирована 
технология обнаружения, которая, в отличие от известных, не требует знания мощности помех для 
формирования порогового уровня. Технология использует хорошо разработанные вычислительные опе-
рации и табулированную статистику, позволяет управлять величиной вероятности ошибки первого 
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Введение 
 

В комплексе проблем по обеспечению эффек-
тивного функционирования современных многока-
нальных радиотехнических систем особое место 
занимают проблемы, связанные с синтезом опти-
мальных или квазиоптимальных алгоритмов обна-
ружения пространственно-временного сигнала на 
фоне помех с априорно-неопределенными парамет-
рами [1, 2]. 

На сегодняшний день определена структура и 
проведен теоретический анализ качества функцио-
нирования правил обнаружения сигналов, наблю-
даемых на фоне гауссовской помехи заданной мощ-
ности [3, 4]. 

В тоже время разработанные тесты теряют 
свою значимость в параметрически неопределенной 
помеховой обстановке: 

 если дисперсия гауссовских помех неиз-
вестна, то неизбежно возникают проблемы с выбо-
ром величины порога обнаружения; 

 использование радиометров модуляционого 
типа не решает проблемы эффективного принятия 
решений, поскольку часть энергетического потен-
циала шумоподобного сигнала практически не ис-
пользуется. 
 

Постановка задачи 
 

Целью настоящей работы является создание 

методологии решения задачи обнаружения про-
странственно-временного шумоподобного сигнала 
от протяженного источника излучения, наблюдения 
которого ведутся в параметрически-неопределенной 
помеховой обстановке. 

Пусть апертура антенной системы состоит из 
(M K) элементов. Фазовые центры их расположе-
ны в плоскости x0y  и имеют координаты 

mn m n(x , y )  , m 1,M , n 1,K , m xx d (m 1)  , 

n xy d (n 1)  , x m m 1d x x   , y n n 1d y y    - 

расстояние между элементами по оси x и y соответ-
ственно. 

Колебание m,nU (t) , зарегистрированное на 

выходе mn-го элемента раскрыва (x, y)  апертуры 
в условиях многоканального приема от объекта, на-
ходящегося в дальней зоне определим так: 

 mn mn 0 mn 0 mnU (t) S (t) exp( j2 f ) n (t),

m 1, M;n 1, K.

    

 

 
 (1) 

Здесь 
0 0

T
0 x y(U , U )  - вектор обобщенных 

параметров объекта излучения, 
0xU  и 

0yU - на-

правление на источник относительного перпендику-
ляра к осям x и y соответственно. Они связаны с 
углом места Q  и азимутом   источника соотноше-
ниями: 

xU sin(Q) cos( )  , yU sin(Q)sin( ),   

 А. Д. Абрамов, А. Д. Собколов 
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Если 0  - направление оси диаграммы направ-

ленности mn ( )  каждого их элементов плоской 
антенной решетки (ПАР), а объект мониторинга 

пространственно-распределенный из сектора  . со 

спектрально-угловой плотностью A( ,f ) , то [4] 
 

 
m

m

mn mnn
0

( )A( , f )

    exp j2 [f (t )] dfd

S (t k (f )

c

)




  

      






   

 (2) 

– сигнальная составляющая наблюдений mnU (t) , 
С – скорость распространения радиоволн, вектора 

  и m  определены как T
x y(U , U )  , 

T
mn m n(x , y )  , “ T ” – знак  транспонирования. 

Считаем, что диаграммы направленности mn ( )  
элементов ПАР идентичны, рассчитаны для средней 
частоты  f0  характеристики mnk (f ) линейного трак-
та приемника: 

 0 0
mn

0 0

k(f ) ,      f (f F, f F);
k (f )

0,            f (f F, f F).

    
  


  (3)  

Спектрально-угловую плотность A( ,f )  моде-
лируем гауссовским процессом с характеристиками 
[4]: 

A( , f ) 0;   

 
*

1 1 2 2

1 1 1 2 1 2

A( ,f )A ( ,f )

B( , f ) (f f ) ( ),

  

      

 
 (4) 

где B( , f ) - радиояркость объекта наблюдения, 
( )  - символ кропикера. 

Наблюдения ведутся на фоне помех mnn (t)  - 
приведенный ко входу линейного тракта гауссов-
ский процесс (шум канала) с нулевым математиче-
ским ожиданием и корреляционной функцией 

0 1 2R (t , t )  
*

0 1 2 1 1 2 2

0 1 1 2

R (t , t ) n (t )n (t )

N (t t) ( ).

  

     

 
 

Взаимная корреляция между сигнальными и 
помеховыми компонентами колебания mnU (t)  от-
сутствует. 

Нетрудно показать, что при указанных исход-
ных данных гауссовский случайный процесс mnS (t)  
определяется характеристиками 

mnS (t) 0;  

*
1 2 1 2 1 1 2 2

2 2

0

1 2
1 2

R (t t , ) S(t , ),S (t , )

k(f ) ( ) B( , f )

( )
exp j2 f (t t ) ( ) d df .

c





      

    

        
 

 


 

   

Требуется по совокупности наблюдений 

mnU (t) ( m 1,M; n 1,K; t (0,T) ) принять реше-
ние: содержится ли входное колебание сигнала 

mn 0 mn 0 mnS (t) exp( j2 f ) n (t),  (m 1, M; n 1, K)        
или его нет. 

 
Решение задачи 

 
При ориентации на цифровые методы обработ-

ки процессов, которые получены на выходах линей-
ных трактов, статистическим материалом, подле-
жащим анализу, является совокупность W 2FT  
мгновенных “откликов” апертуры на входное воз-
действие. 

Пусть в момент времени pt (p 1) t   , 

1t
2F

  , p 1, W  сформирована матрица наблюде-

ний pU  

  
11 12 1K

21 22 2K
p p p

M1 M2 MK

U (p) U (p) U (p)
U (p) U (p) U (p)

U S n

U (p) U (p) U (p)

  

  
    
   

  

, (5) 

 

состоящая из аддитивной суммы сигнальной pS  

 


T
0

p mn p

11 12 1K

21 22 2K 0

MKM1 M2

S S (t )

S (p) S (p) S (p)
S (p) S (p) S (p) S(p)B

S (p) S (p) S (p)

 

 

 

  
  
   

  

 (6) 

 

и помеховой ph  компоненты 


p mn

11 12 1K

21 22 2K

M1 M2 MK

h h (t)

h (p) h (p) h (p)
h (p) h (p) h (p)

.

h (p) h (p) h (p)

 





  
  
   

  
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Здесь  

 0

mn mn p
0

T
mn

( )A( , f )

exp j2 [f (t

S (p)

)] dfd ,
c

S (t ) k(f )




    

       
  

   

 (8) 

а пеленгационные векторы 0  и 0B  

 

T2 M 1
0 0 0 0

T2 M 1
0 0 0 0

1 ,

B 1 B B B





      

   

  

  
 (9) 

связаны с направлением визирования x0U и y0U  

соотношениями 

 
0 x0

0 y0

dxexp(j2 U ),

dyB exp( j2 U ),

  


 





  (10) 

где  - рабочая длина волны. 
Исчерпывающее описание гауссовского векто-

ра (5) с нулевым математическим ожиданием 

pU 0  даёт ковариационная матрица 

 +
p pmR U U  

 2
m m 0 MR T I .    (11) 

Здесь MI diag(1,1,...,1) – M M размерная 

диагональная матрица, 2
0  - мощность помеховой 

компоненты, символ “+” означает операцию сопря-
жения по Эрмиту  

 
W+ +

m p p p p
p 1

1T S S S S .
WK 

        (12) 

Приведенное дискретное представление с уче-
том обозначений (9) позволяет матрицу MR  в об-
щем случае (для точечного и протяженного объек-
тов) факторизовать так: 
  2

m 0 0 0 mR I ,      (13) 
где 

 mn p mn p sS (t )S (t ) R (0,0).     (14) 

Из приведенного вытекает, что задача обнару-
жения может быть переформулирована так: требу-
ется разработать процедуру, позволяющую на осно-
ве наблюдений (5) принимать решения об обнару-
жении сигнала с заданной степенью достоверности в 
априорно неопределенной помеховой обстановке 
(сведения о мощности помехи отсутствуют). 

Введем в рассмотрение гипотезу H1: наблюде-
ния содержат сигнал (альтернатива – H0). Тогда при 
выполнении H1 пространственная ковариация опре-
делится соотношением (13). Запишем функцию 

правдоподобия W
m 1P(U | R ,H )  совокупности на-

блюдений    1 2 WU (U , U ,...W )  относительно кова-
риации mR  [4]: 

 


 
W WM WM

m 1 m
1

m mp

P(U | R ,H ) | R |

exp WKS (R S ) ,

 



  

  
  (15) 

 
здесь 

  
W

m p p
p 1

m
1S U U

WK
R̂




   (16) 

выборочная ковариационная матрица, SpT - след 
матрицы T. 

Стратегия оптимального по критерию отноше-
ния правдоподобия 

 
  

 

W
M M(M) C

C W
M C

P(U | R R , H )
l ln ,C 0,1

P(U | R ,H )


   (17) 

правила отождествления оценки  M MR S   с истин-
ным значением  предписывает формирование по-
следовательности статистик (M) (M)

C Cl   для зада-
ваемых C, соответствующих выдвигаемым гипоте-
зам 0 1H (C 0),H (C 1)  . Подставив (15) в (17) по-
лучаем 

   1 1(M)
M MM MС W SpS R ln | S R | (M C) , 

       (18) 

где | B |  - означает определитель матрицы B . 
Для дальнейшего решения задачи запишем раз-

ложение эрмитовой матрицы mR  (13) в базисе соб-
ственных значений g (g 1, M )   и собственных век-

торов gV


 [5]  

 
m

m 1 1 g g g
g 2

R V V V .


   
 

 (19) 

Как следствие: если справедлива гипотеза 1H , 

то (M 1)  собственных значений g (g 2, M )   рав-

нозначны, что эквивалентно выполнению   

 2
0

2
g

M

g

1 ,
M 1 

 
   (20) 

здесь 
2
0  - оценка максимального правдоподобия 

дисперсии 2
0 . 

Из приведенного вытекает, что статистику (18) 
(M)
C  можно рассматривать, во-первых, как доста-

точную при проверке значимых 0H  и 1H . Во-
вторых, после подстановки равенства (19) в (18) 
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нетрудно показать, что проверка гипотез 0H  и 1H  

может быть сведена к формированию (M )
Cl , C (0,1)  

 

M
(M)

gC
g C 1

M

g
g C 1

l (W 1) (M C) ln

ln (M C) ln(M C)

 

 


    



    





 (21) 

и сравнению её с порогом 2
r, . Известно, что ста-

тистика (21) имеет табулированное 2  распределе-

ние [6]. Поэтому порог 2
r,  может быть выбран из 

таблиц 2 - распределения по заданному уровню 
значимости   (вероятность ошибки первого рода) и 
числу r 0,5(M C)(M C 1) 1      степеней свобо-
ды. 

Идентичные выкладки могут быть проведены, 
если в качестве исходных данных задавать (K M)  

- размерную матрицу T
pU . В этом случае критиче-

ская статистика (K)
Cl  для проверки гипотезы 

CH (C 0,1)  может быть рассчитана так: 

 

K
(K)

gC
g C 1

K

g
g C 1

l (W 1) (K C)ln

ln (K C) ln(K C) ,

 

 


    



    





 (22) 

где g (g 1, K)   - собственные значения выборочной 

ковариации kS  

 
W

K p g
p 1

1S .
WM




      (23) 

В технологическом отношении процесс про-
верки гипотез 0H  и 1H  в условиях указанной пара-
метрической априорной неопределенности при ис-
пользовании ПАР сводится к формированию по на-
блюдениям на основе правил (16) (или (23)) выбо-
рочной ковариации mS  (или kS ), вычислению её 
собственных значений g (g 1, M )  (или  

g (g 1, k) ), расчету числового значения критиче-

ских статистик (M )
Cl  (или (K)

Cl ), (C 0,1)  и сравне-

нию (M )
0l и (M )

1l ( (K)
0l  и (K)

1l ) с порогом, который 

выбран из таблиц 2 - распределения по заданному 
уровню значимости и числу степеней свободы. Если 

0
2(M)
r ,M0l   (

0
2(K)
r ,K0l  ) гипотеза 0H  отвергает-

ся, переходят к проверке гипотезы 1H . При выпол-

нении 
1
2(M)
r ,M1l  (

1
2(K)
r ,K1l  ) процесс проверки 

прекращается: выносится решение о справедливости 
1H . 

Для подтверждения теоретических выводов 
приводим результаты исследований, полученные на 
уровне статистического моделирования. Для упро-
щения расчетов источник излучения считался то-
чечным. Моделирование проводилось в условиях: 

 обработке подлежит информация, сформи-
рованная на базе матрицы  pU (p 1, N,W 100)  ; 

 x y 0 0M 6, K 4,d d 0,5 ,Q 1 , 2 .          

Уровень значимости   задавали равным соот-
ветственно 0,5;  0,1;  0,05.   По результатам про-
ведения 1000 экспериментов определялось количе-
ство правильных решений (подтверждение гипотезы 

1H ) для различных соотношений сигнал/шум 
2 2
1 0/    , где 2

1  и 2
0  - соответственно мощность 

сигнала и шума. 
Зависимость вероятности правильного обнару-

жения (отношение числа правильных решений к 
общему числу экспериментов) при различных   
представлено на рисунке. 

 

 
Рис. 1. Зависимость вероятности обнаружения  

от соотношения сигнал/шум при различных  
уровнях значимости 

 
Анализ экспериментальных результатов позво-

ляет оценить эффективность обнаружения в услови-
ях параметрической априорной неопределенности 
помехи. 

 
Заключение 

 
На основании критерия отношения правдопо-

добия разработано решение задачи обнаружения 
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пространственно-временного шумоподобного сиг-
нала при параметрически неопределенной помехо-
вой обстановке. 

Показано, что синтезированное на основе раз-
работанной методологии правило принятия реше-
ний в условии многоканального приема при форми-
ровании порогового уровня для проверки гипотез, в 
отличие от известных, не требует знания «априори» 
мощности помех. 

Рабочие характеристики, полученные на уров-
не цифрового статистического моделирования теста, 
синтезированного на основе приведенной методоло-
гии, для различных уровней значимости, во-первых, 
подтверждают выводы теоретических исследований. 
В частности, показывают, что эффективность обна-
ружения в условиях параметрической априорной 
неопределенности помехи при 0,35   слабо зави-
сит от уровня значимости. Во-вторых, дают воз-
можность специалистам в области разработки пас-
сивных радиосистем оценить как эффективность 
указанных тестов, при различных числовых значе-
ниях вероятности ошибки первого рода, так и сте-
пень сложности их реализации. 
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АЛГОРИТМ ВИЯВЛЕННЯ ПРОСТОРОВО-ЧАСОВОГО ШУМОПОДІБНОГО СИГНАЛА  
З НЕВІДОМИМИ ПАРАМЕТРАМИ ПРИ БАГАТОКАНАЛЬНОМУ ПРИЙОМІ 

О. Д. Абрамов, А. Д. Собколов 
Розглянуто характерне для радіоастрономічної практики завдання виявлення просторово-часового шу-

моподібного сигналу, який випромінюється протяжним джерелом випромінювання, спостереження якого 
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ведуться в параметрично невизначеній перешкодній обстановці. Наведено методологію її рішення, базовою 
основою якої служить критерій відношення правдоподібності. 

На підставі розробленої методології стосовно до багатоканального прийому синтезовано технологію 
виявлення, яка, на відміну від відомих, не вимагає знання потужності перешкод для формування порогового 
рівня. Технологія використовує добре розроблені обчислювальні операції і табульовану статистику, дозво-
ляє управляти величиною ймовірності помилки першого роду. 

Ключові слова: перевірка гіпотез, шумоподібний сигнал, критерій відношення правдоподібності, пла-
нарний багатоканальний прийом. 
 
 
 

ALGORITHM OF DETECTION SPATIO-TEMPORAL NOISE-LIKE SIGNAL  
WITH THE UNKNOWN PARAMETERS WITH MANY-CHANNEL RECEPTION 

A. D. Abramov, A. D. Sobkolov 
Considered characteristic task for radio astronomy, detection spatio-temporal noise-like signal emitted by ex-

tended radiation source, observations of which are conducted in a parametrically uncertain noise conditions. The 
methodology of its solution is given, the main basis of which is the likelihood ratio criterion.  

Based on the developed methodology for multichannel reception, a detection technology was synthesized, 
which, unlike known ones, does not require knowledge of the interference power for forming a threshold level. The 
technology uses well-designed computational operations and tabulated statistics, it allows to control the magnitude 
of the error probability of the first kind. 

Keywords: hypothesis testing, noise-like signal, likelihood ratio criterion, planar multi-channel reception. 
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