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ПОКАЗНИК ПОЛІПШЕННЯ НЕЛІНІЙНИХ  
ОДНОКАНАЛЬНИХ СИСТЕМ ОБРОБКИ СИГНАЛУ  
В УМОВАХ ГАУСОВИХ ЗАВАД

Виявлення сигналів рухомих цілей на тлі адитив-
ної суміші некорельованої та корельованої завад є од-
ним з актуальних і достатньо складних завдань, що 
вирішуються в когерентно-імпульсних радіолокацій-
них системах (РЛС) [1 — 4]. Корельовані (пасивні) за-
вади у вигляді відбивань від нерухомих або повільно 
рухомих обʼєктів істотно порушують штатну роботу 
радіолокаційних систем [1, 2]. Інтенсивність пасив-
них завад зазвичай значно перевищує рівень власних 
шумів приймача, що може призвести до невиявлення 
корисного сигналу, а отже до пропуску цілі. 

Відомо, що найбільш загальним підходом до 
розвʼязання завдань виявлення корисних сигналів в 
умовах завад є знаходження відношення правдопо-
дібності (або відповідної йому достатньої статисти-
ки) та порівняння її з деяким порогом [2, 3]. Для гау-
сових моделей сигналу та завад структура оптималь-
ного виявника, синтезована на основі тесту відно-
шення правдоподібності, визначається достатньою 
статистикою вигляду [3]

( ) 1* 1
З С З ,l X B B B X--é ù= - +ê úë û

  (1)

де X — N-мірний вектор вхідного процесу;
BC, BЗ — коваріаційні матриці сигналу та завади;

* — знак комплексного спряження та транспону-
вання.

Складність практичної реалізації алгоритму об-
робки (1) в умовах апріорної невизначеності параме-
трів сигналу та завад призвела до розробки спроще-
них варіантів його побудови. У [5, 6] для розвʼязання 
задачі виявлення імпульсного сигналу на фоні гаусо-
вих завад з невідомими кореляційними властивостя-
ми запропоновано в класі нелінійних структур вико-
ристовувати, відповідно, достатні статистики

Досліджувались два нелінійних одноканальних виявника корисного сигналу в умовах адитивної суміші некорельо-
ваної та корельованої гаусових завад. Для порівняння ефективності виявників з класу нелінійних структур ви-
користано показник поліпшення, який є відношенням величин сигнал/завада на виході нелінійної системи та на 
її вході, усереднений за всіма можливими радіальними швидкостями цілі. Наведено числові результати порів-
няльного аналізу потенціальної ефективності розглянутих алгоритмів для різних спектрально-кореляційних па-
раметрів адитивної суміші некорельованої та корельованої завад. 

Ключові слова: система обробки сигналу, адитивна суміш завад, коефіцієнт поліпшення.
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ЗB̂ — оцінка максимальної правдоподібності коваріа-
ційної матриці завади BЗ;

Xі — N-мірний вектор вибіркових відліків вхідного 
про цесу;

n — обсяг навчальної вибірки.

Статистика Т 2 являє собою статистику Готелінґа 
для перевірки гіпотези Н0: X належить гаусово-
му розподілу G(0, BЗ) (тільки завада) проти альтер-
нативи Н1: вибірка належить гаусовому розподілу 
G(μ, BЗ) μ≠0 (завада + сигнал) для невідомої коваріа-
ційної матриці завади BЗ та скінченного обсягу ви-
бірки [5]. 

Статистика C 2 була отримана у [6] з відношення 
правдоподібності у припущенні, що рівень кори сного 
сигналу є малим порівняно з рівнем корельованих за-
вад, а роздільна здатність з доплерівської фази сиг-
налу ігнорується. Попри наявність публікацій, при-
свячених аналізу ефективності алгоритму, що реа-
лізує стати стику Готелінґа [7 — 9], відсутні вичерп-
ні результати щодо порівняння алгоритмів (2) і (3). 

Метою цієї роботи є порівняння потенціальної 
(n →∞) ефективності двох наведених вище неліній-
них одноканальних систем виявлення корисного сиг-
налу в умовах адитивної суміші некорельованої та ко-
рельованої гаусових завад. 

Для адекватного розвʼязання поставленого завдан-
ня використаємо критерій ефективності, усереднений 
в усьому діапазоні значень радіальної швидкості цілі. 
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Вочевидь, що алгоритми виявлення (2) та (3) є 
адаптивними, і при збільшенні обсягу навчальної 
вибірки (n → ∞) їхні характеристики прямуватимуть 
до потенційних значень, що визначаються достатні-
ми статистиками вигляду
2 * 1

З ;t X B X-=   (4)
2 * 2

З ,c X B X-=  (5)

Запишемо алгоритм (5) так:
22 * 2 * 1 1 *

З З З ,c X B X X B B X Z Z Z- - -= = = =  (6)

де 1
З ;Z B X-=  

|∙|2 — операція обчислення квадрата модуля комплекс-
ного вектора.

Вектор Z можна подати у вигляді
(1) (2) ( ) ( ) *, , , , , ,i N

N N N NZ X V V V V X V * * é ù= =ê úë û  (7)

де ( ) 1
З ;i

N i iV B e e-=  —  i-й стовпець одиничної ма-
триці EN розміром N×N. 

Зазначимо, що вектор ( )i
NV  збігається з  i-м стовп-

цем матриці 1
ЗB- . 

Перетворимо (7) в такий спосіб:
(1) (2) ( ) ( ), , , , , .i N

N N N NZ X V X V X V X V* * * * *é ù= ê úë û   (8)

З урахуванням (8) вирішальну статистику (5) мож-
на подати у вигляді

22 (1) (2) ( ) ( ), , , , , ,i N
N N N Nc X V X V X V X V* * * *é ù= ê úë û   (9)

Кожен елемент zi вектора Z y (8) можна трактувати 
як результат проходження вхідного процесу X через 
нерекурсивний фільтр з ваговими коефіцієнтами ( )i

NV . 
Зробимо аналогічні перетворення для алгорит-

му (4):
22 1 1/2 1/2

З З З ,U Lt X B X X B B X Y Y Y* - * - - *= = = =  (10)

де T1/2 1/2 1/2 1/2
З З З З; ,L U U LY B X X B B B- * - - -é ù= = ê úë û

— відповідно, 
нижня та верхня трикутні матриці з розкладу Хо-
лець кого, 1/2 1/2 1

З З З .U LB B B- - -=

Вектор Y можна подати у вигляді
(1) (2) ( ) ( ), , , , , ,i N
N N N NY X U U U U X U* * *é ù= =ê úë û   (11)

де ( ) 1/2
З .i

N L iU B e-=

Перетворимо (11) в такий спосіб:
(1) (2) ( ) ( ), , , , , .i N
N N N NY X U X U X U X U* * * * *é ù= ê úë û   (12)

З урахуванням (12) вирішальну статистику (4) 
можна подати у вигляді

22 (1) (2) ( ) ( ), , , , , .i N
N N N Nt X U X U X U X U* * * *é ù= ê úë û   (13)

За аналогією з (8) кожен елемент yi вектора Y в (12) 
можна трактувати як результат проходження вхідно-

го процесу Х через нерекурсивний фільтр з ваговими 
коефіцієнтами ( )i

NU .
Структурна схема, що реалізує алгоритми (9) та 

(13), представлена на рис. 1, де Ф(i) — нерекурсив-
ні фільтри з ваговими коефіцієнтами ( )i

NV  для алго-
ритму (9) або ( )i

NU  для алгоритму (13); λ — достат-
ня статистика, відповідно, с 2 для (9) або t 2 для (13). 

Відомо, що для реалізації систем селекції рухо-
мих цілей (СРЦ), які застосовуються в оглядових 
радіолокаційних станціях, часто використовуються 
саме нерекурсивні фільтри, які також називають КІХ-
фільтрами (фільтрами з кінцевою імпульсною харак-
теристикою) [3]. Одним з параметрів, що характери-
зує ефективність фільтрів СРЦ, є коефіцієнт поліп-
шення IF (improvement factor) системи СРЦ — част-
ка від ділення значень відношення сигнал/завада на 
виході та на вході фільтра СРЦ, усереднене за всіма 
можливими радіальними швидкостями цілі. Іншими 
словами, коефіцієнт поліпшення системи СРЦ пока-
зує, у скільки разів співвідношення сигнал/завада на 
виході більше, ніж на вході. Швидкості цілі вважа-
ються рівноймовірними в усьому діапазоні радіаль-
ної швидкості. Коефіцієнт поліпшення IF може бути 
представлений у вигляді [10]

З ,FI W W W B W* *=  (14)

де W — вектор вагових коефіцієнтів фільтра, що за-
лежить від обраного критерію оптимальності, а та-
кож коваріаційної матриці діючої завади ВЗ. 

Як було зазначено вище, елементи zi вектора Z у 
(8) та елементи yi вектора Y у (12) можливо тракту-
вати як результати проходження вхідного процесу Х 
через нерекурсивні фільтри з ваговими коефіцієн-
тами ( )i

NV   та ( )i
NU   відповідно. Тому для порівняння 

ефективності нелінійних одноканальних систем ви-
явлення сигналу (4) і (5) доцільно буде використати 
показник поліпшення РF, який за аналогією з коефі-
цієнтом поліпшення IF є часткою від ділення значень 

Рис. 1. Структурна схема нелінійної системи обробки сиг-
налу виду Х *ФХ
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відношення сигнал/завада на виході та на вході не-
лінійної системи. 

Для алгоритму виявлення (9) з урахуванням (14) 
буде справедливо 

2

2
З

,FC

V V
P

V B V

*

*
=  (15)

де  (1) (2) ( ) ( ) ( ) 1
З, ,..., ,..., ;i N i

N N N N N iV V V V V V B e* -é ù= =ê úë û . 

Тоді
2 2 2

1 З З

2 1 1
З 1 З З

;

,

N
i ii

N
i ii

V V B TrB

V B V B TrB

* - -
=

* - -
=

=å =

=å =    (16)

де Tr[∙] — слід матриці. 

Отже, показник поліпшення нелінійної однока-
нальної системи виявлення сигналу в умовах гаусо-
вих завад, що реалізує алгоритм (9):

2 1
C З З .FP TrB TrB- -=  (17)

Для нелінійного алгоритму виявлення (13) з ура-
хуванням (14) 

2 2
З ,FTP U U U B U* *=  (18)

де (1) (2) ( ) ( )

1/2
З

, , , , , ;

.

i N
N N N N

i

U U U U U

U B e

*

-

é ù= ¼ ¼ê úë û
=

Тоді
2 1 1

1 З З

2
З

;

.

N
i iiU U B TrB

U B U N

* - -
=

*

=å =

=  (19)
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Рис. 2. Показники поліпшення алгоритмів (4) та (5) (відпо-
відно, пунктирна та суцільна лінії) залежно від модуля пер-
шого міжперіодного коефіцієнта кореляції R та параметрів 
адитивної суміші некорельованої та корельованої завад:

а — N = 5, β = 40 дБ; б — N = 7, β = 30 дБ

Рис. 3. Показники поліпшення алгоритмів (4) та (5) (від-
повідно, пунктирна та суцільна лінії) залежно від розміру 
вектора вхідного процесу N та параметрів суміші некоре-

льованої та корельованої завад:
а — R = 0,99, β = 40 дБ; б — R = 0,95, β = 30 дБ
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Показник поліпшення нелінійної одноканальної 
системи виявлення сигналу в умовах гаусових завад, 
що реалізує алгоритм (13):

1
З .FTP TrB N-=  (20)

На рис. 2 наведено дані для проведення порів-
няльного аналізу ефективності алгоритмів (2) і (3) за 
критерієм “показника поліпшення” залежно від мо-
дуля першого міжперіодного коефіцієнта кореляції 
R за різних значень параметрів адитивної суміші не-
корельованої та корельованої завад. Вважалося, що 
корельована завада має гаусову (α = 1) або експонен-
ціальну (α = 2) форму спектру флуктуацій, модуль R 
приймає значення з діапазону [0,9…0,99]. 

З графіків видно, що за застосованим у робо-
ті показником поліпшення РF потенціальна (n → ∞) 
ефективність обох алгоритмів істотно залежить від 
швидкості спаду та нормованої ширини спектра за-
вади ΔFT — тобто від модуля першого міжперіод-
ного коефіцієнта кореляції R = f(ΔF/F), де ΔF — ши-
рина спектра завади; F — частота повторення РЛС. 
Пасивна завада ефективніше придушується у разі 
гаусової апроксимації (α = 1), яка характеризується 
швидким спадом спектра. 

На рис. 3 наведено дані для проведення порівняль-
ного аналізу ефективності алгоритмів (2) та (3) за кри-
терієм “показника поліпшення” залежно від розміру 
вектора вхідного процесу N (кількості оброблюваних 
імпульсів). З графіків видно, що зі збільшенням кіль-
кості оброблюваних імпульсів швидкість досягнен-
ня РF свого максимального значення для алгоритму 
(3) декілька вище, ніж для (2). Для РЛС з частковою 
когерентною обробкою сигналу з подальшим неко-
герентним накопиченням результати досліджень, на-
ведені на рис. 3, можуть бути корисними при виборі 
прийнятних співвідношень між тривалистями коге-
рентної та некогерентної обробки. 

У всіх проведених розрахунках потенційна ефек-
тивність виявника (3) для використаних в роботі па-
раметрів завад була вищою, ніж виявника (2). 

Висновок
Таким чином, проведений порівняльний аналіз 

потенціальної (n → ∞) ефективності двох нелінійних 
одноканальних систем виявлення корисного сигналу 

в умовах адитивної суміші некорельованої та коре-
льованої гаусових завад дозволив встановити, що за 
показником поліпшення (частка від ділення значень 
відношення сигнал/завада на виході та вході неліній-
ної системи), усередненим за всіма можливими раді-
альними швидкостями цілі, і обраними в цій роботі 
параметрами завад потенціальна ефективність роз-
робленого в [6] алгоритму є вищою за ефективність 
алгоритму, що реалізує відому статистику Готелінґа.

Отримані результати можуть бути використа-
ні  для порівняльного аналізу ефективності  деяких 
існуючих  когерентно-імпульсних радіолокаційних 
систем щодо виявлення сигналів рухомих цілей на 
тлі адитивної суміші некорельованої та корельова-
ної завад
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INDEX OF IMPROVEMENT OF NONLINEAR SINGLE-CHANNEL SIGNAL 
DETECTION SYSTEMS UNDER GAUSSIAN NOISE
Detection of signals of moving targets against the background of an additive mixture of uncorrelated and correlated 
interference is one of the relevant and rather complex tasks solved in coherent-pulse radar systems. Correlated interference 
in the form of disturbing reflections from stationary or slowly moving objects significantly disrupts the regular operation of 
radar systems, which can lead to missing the target. The article presents a comparative analysis of the potential efficiency of 
two non-linear single-channel systems for useful signal detection operating under an additive mixture of uncorrelated and 
correlated Gaussian noise. To solve the task of analyzing the quality of detectors from the class of nonlinear structures, an 
improvement index was proposed, which is the signal/interference ratio at the output of the nonlinear system to the signal/
interference ratio at its input, averaged over all possible radial velocities of the target. Numerical results of a comparative 
analysis of the potential effectiveness of the considered algorithms for various spectral-correlation parameters of interference 
are given. It was established that the potential efficiency of the algorithm developed by the author is higher than the efficiency 
of the algorithm implementing the well-known Hotelling statistics based on the improvement index and the parameters of the 
additive mixture of uncorrelated and correlated interference selected in this work. 
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