
ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

62 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 2  2017

Характеристики обнаружения 
последетекторной межпериодной обработки 
с обеляющим фильтром

В статье рассмотрены характеристики обнаружения последетекторной 

адаптивной межпериодной обработки сигналов в шуме 

и коррелированной помехе. Определены параметры предпороговой 

статистики. Установлено, что когерентность сигнала несущественно 

влияет на характеристики обнаружения.

Иван Чухломин, Наиль Файзулин (г. Челябинск)

ВВЕДЕНИЕ

Задача обнаружения сигнала в кор-

релированной помехе решается в два 

этапа: «обеление» помехи и затем 

обнаружение сигнала на фоне бело-

го шума. «Обеление» помехи осущест-

вляется цифровым режекторным 

фильт ром, весовые коэффициенты 

которого определяются обратной 

корреляционной матрицей помехи. 

В реальных условиях корреляционная 

матрица помехи неизвестна, по этому 

производится адаптивная обработка, 

предполагающая оценку корреляци-

онной матрицы помехи и её обра-

щение [1].

Практическая реализация такой 

обработки затруднительна, особенно 

при обработке комплексной входной 

выборки помехи и сигнала.

Последетекторная межпериодная 

обработка (МПО) использует выход-

ные сигналы амплитудного детекто-

ра, и вычислительные операции про-

изводятся с действительными числами, 

что упрощает реализацию обработки. 

Структура МПО представляет собой 

адаптивный матричный обеляю-

щий фильтр (ОФ) и блок скалярного 

перемножения выходных сигналов 

фильтра [2].

Целью статьи является определение 

характеристик обнаружения последе-

текторной МПО при различных моде-

лях сигнала и помехи.

МОДЕЛЬ СИГНАЛЬНО-ПОМЕХОВОЙ 
ОБСТАНОВКИ

Сигнал и помеха полагаются вза-

имно-независимыми гауссовыми (до 

детектора) случайными векторами раз-

мерности М с корреляционной матри-

цей (КМ) межпериодных флуктуаций 

импульсов пачки М:

 ● КМ шума:

 , rank  = M, (1)

где  – мощность шума, {I
M

} – единич-

ная матрица М × М;

 ● КМ помехи:

 , rank  = M, i, j∈M, (2)

где  – мощность шума, ρ
ij
 – коэффи-

циент корреляции;

 ● КМ некогерентного сигнала:

 , rank  = M, (3)

где  – мощность сигнала;

 ● КМ когерентного сигнала:

 , rank  = 1, i, j∈M. (4)

МЕТОДИКА РАСЧЁТОВ

Для определения D при заданной 

величине F производится вычисле-

ние закона распределения выходного 

процесса МПО, который определяется 

выражением:

 y = (Hx)
T
 × Hx, (5)

где x – M-мерный вектор пачки вход-

ного процесса ОФ, H – матричная 

импульсная характеристика (МИХ) 

ОФ, размерности M × M.

МИХ H определяется из соотноше-

ния:

,

и представляет собой «корень» матри-

цы , обратной КМ .

Вычисление  производится путём 

расчёта КМ-процесса после амплитуд-

ного детектора в соответствии с фор-

мулой [3]:

 ,  (6)

где ,  – параметры корреляцион-

ной функции процесса на входе ампли-

тудного детектора.

Значения , взятые при отсут-

ствии сигнала, являются элементами 

обучающей матрицы , определяю-

щей МИХ H.

ОБНАРУЖЕНИЕ ПРИ 
НЕКОГЕРЕНТНОМ СИГНАЛЕ

Обучающая матрица  размерности 

M × M, полученная из  в соответствии 

с (6) имеет вид:

 , (7)

КМ шума на выходе ОФ:

 
,
 (8)

так как .

Выход МПО есть сумма квадратов 

выходных сигналов ОФ. В соответ-

ствии с (8) эти сигналы представля-

ют М взаимонезависимых гауссовых 

величин с нулевым математическим 

ожиданием и одинаковой единичной 

дисперсией, и плотность вероятности 

выходного шума МПО подчиняется 

χ2
-распределению [3]:

  (9)

Где Г( ) – гамма-функция.
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Вероятность ложной тревоги F равна:

 , (10)

где T – пороговый уровень.

Из (10) следует, что F зависит толь-

ко от М и Т.

Для смеси сигнал + шум:

где  – отношение сигнал / шум, 

отсюда следует, что КМ смеси сигнал + 

+ шум равна:

,

таким образом, КМ Ф
S+N

 отличается от 

 только величиной дисперсии, уве-

личенной в (1 + a).

КМ смеси сигнал + шум на выходе 

ОФ равна:

  (11)

и, следовательно, выходные сигналы 

ОФ также являются М взаимонезави-

симыми гауссовыми случайными вели-

чинами с нулевым математическим 

ожиданием и одинаковой дисперси-

ей (1 + а), поэтому плотность вероят-

ности выходного сигнала МПО име-

ет вид [3]:

  (12)

Вероятность правильного обнаруже-

ния D равна:

  (13)

Характеристики обнаружения, рас-

считанные в соответствии с (13), при-

ведены на рисунке 1.

ОБНАРУЖЕНИЕ 
ПРИ КОГЕРЕНТНОМ СИГНАЛЕ

Обучающая матрица  остаётся без 

изменений и имеет вид (7), и, следова-

тельно, плотность вероятности выход-

ного шума МПО определяется выраже-

нием (9).

Для смеси сигнал + шум:

   

 (14)

В результате преобразования (6) 

матрица Ф
S+N

 содержит значения 

π/2 в главной диагонали, и значения 

 

для недиагональных элементов. Таким 

образом, Ф
S+N

 существенно отличается 

от Ф
N

 и плотность вероятности смеси 

сигнал + шум не может быть описана 

выражением (12).

Аналитическое определение плот-

ности вероятности смеси сигнал + шум 

на выходе МПО не представляется воз-

можным, и выражения для p
S+N

(x,M) 

получены по результатам имитацион-

ного моделирования. Обработка резуль-

татов моделирования показывает, что 

плотность вероятности процесса на 

выходе МПО с высокой степенью точ-

ности аппроксимируется логнормаль-

ным распределением вида

  (15)

с параметрами μ и σ, зависящими от М 

и а, приведёнными на рисунке 2.

Вероятность ложной тревоги F 

и пороговый уровень T определяются 

выражением (10), а вероятность пра-

вильного обнаружения D определяет-

ся выражением

 , (16)

где ; μ
а
, σ

а
 – параметры 

распределения при а ≠ 0 из рисунка 2.

Характеристики обнаружения, рас-

считанные в соответствии с (16), при-

ведены на рисунке 3.

ОБНАРУЖЕНИЕ 
В КОРРЕЛИРОВАННОЙ ПОМЕХЕ

Обучающая матрица  определя-

ется преобразованием (6) КМ  сум-

мы шума с помехой:

  (17)

где  – отношение помеха / 

шум, ρ
ij
 – коэффициенты экспонен-

циальной корреляционной функции.

В результате матрица  имеет зна-

чения π/2 в главной диагонали и значе-

ния d
ij
 для недиагональных элементов

Рис. 1. Характеристики обнаружения (некогерентный сигнал)

Рис. 2. Параметры распределения Р
s + n

(X)
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Так как при отсутствии сигнала КМ 

входного процесса МПО равна КМ , 

то КМ выходного процесса МПО рав-

на {I
M

} и закон распределения его име-

ет вид (9).

В работе [4] показано, что при взаи-

модействии сигнала с коррелирован-

ной помехой когерентность пачки не 

имеет значения.

КМ смеси сигнал + помеха + шум 

при  может быть представлена 

в виде [5]:

  (18)

где Ω – разность допплеровских частот 

помехи и сигнала, Т – период зонди-

рования.

В результате преобразования (6) КМ 

 имеет значения π/2 в главной диа-

гонали и значения c
ij
 для недиагональ-

ных элементов матрицы:

  (19)

Результаты моделирования пока-

зывают, что и в этом случае плот-

ность вероятности процесса на выхо-

де МПО соответствует логнормаль-

ному распределению (15) с парамет-

рами μ и β, зависящими от М, а, η, 

ΩT, ρ
ij
, γ (ΩT = π; а = 10 дБ; ; 

ρ
ij
 = 0,99

i–j
; M = 3, 5, 8) и приведёнными 

на рисунке 4.

Вероятность ложной тревоги F и по-

роговый уровень T также определяют-

ся выражением (10), а вероятность пра-

вильного обнаружения D равна:

  (20)

где μγ и βγ – параметры распределе-

ния (15) при γ ≠ 0 из рисунка 4.

Характеристики обнаружения, рас-

считанные в соответствии с (20) при-

ведены на рисунке 5.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Последетекторная МПО с обеляю-

щим фильтром обеспечивает обна-

ружение сигнала в коррелированной 

помехе.

Отличительными особенностями 

последетекторной МПО является ста-

бильный уровень ложных тревог, не 

зависящий от параметров распределе-

ния шума и помехи, и некритичность 

к когерентности сигнала.

Последнее обстоятельство особенно 

важно для радиолокационных станций 

с некогерентными сигналами.
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Рис. 4. Параметры распределения Р
s + n + p

(X)

Рис. 3. Характеристики обнаружения (когерентный сигнал)

Рис. 5. Характеристики обнаружения (коррелированная помеха)



ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

65WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 2  2017

Новости мира  News of the World  Новости мира

«Микран» получила 
положительные заключения 
от Минобороны РФ

Главный научный метрологический центр 

Министерства обороны Российской Феде-

рации провёл экспертизу документации 

и материалов испытаний для утвержде-

ния типа анализаторов цепей скалярных 

Р2М-18А, Р2М-04А и Р2М-40.

Согласно данной экспертизе установлено, 

что анализаторы цепей соответствуют тре-

бованиям ГОСТ 22261-94, ГОСТ 16423-78, 

МИ 1700-87, военной поверочной схемы для 

средств измерений КСВН и фазы коэффици-

ента отражения (ВПС-25), всех технических 

условий и могут быть использованы в обла-

сти обороны и безопасности государства.

ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России отме-

чает, что анализаторы цепей метрологиче-

ски обеспечены как при серийном выпу-

ске, так и в процессе эксплуатации сила-

ми и средствами региональных центров 

метрологии Минобороны России.

В результате было дано положительное 

заключение экспертизы документации 

и материалов испытаний. Тип анализато-

ров цепей скалярных Р2М-18А, Р2М-04А 

и Р2М-40 зарегистрирован в разделе Феде-

рального информационного фонда по обе-

спечению единства измерений в области 

обороны и безопасности государства.

www.micran.ru

Первая очередь завода 
«Совтест АТЕ» сдана 
в эксплуатацию

18 января 2017 г. компанией «Совтест АТЕ» 

был получен Единый государственный реестр 

прав на недвижимое имущество и сделок с ним, 

подтверждающий государственную регистра-

цию права собственности ООО «Совтест АТЕ» 

на первые три корпуса нового завода, строя-

щегося в городе Курске по адресу ул. Карла 

Маркса, 135. Также 18 января 2017 г. компа-

ния объявила о сдаче в эксплуатацию и начале 

работы в полную мощность нескольких произ-

водственных цехов предприятия: слесарно-сбо-

рочного и механообрабатывающего участка, 

участка по сборке жгутов, участка поверхност-

ного монтажа и микро электроники, а также 

офисно-складских помещений. В настоящее 

время налажено серийное производство све-

тодиодных светильников, шкафов сухого хра-

нения и высокоточных тестеров для промыш-

ленного оборудования.

Строительство завода по производству 

высокоточных датчиков и систем на осно-

ве МЭМС-технологий осуществляется ком-

панией «Совтест АТЕ» с 2015 г. Новый завод 

станет одним из самых современных. На нём 

запланировано серийное производство высо-

коточных МЭМС-компонентов (акселероме-

тров ±30g, инклинометров ±30°, гироскопов, 

высокочастотных микроэлектромеханиче-

ских переключателей) и систем мониторинга 

различного назначения (в том числе систем 

мониторинга инженерных конструкций). Кро-

ме того, в линейке продукции, которую пла-

нирует выпускать компания «Совтест АТЕ», 

холтер-монитор – портативный электрокар-

диограф. Учитывая неутешительную стати-

стику смертности от сердечно-сосудистых 

заболеваний в России, выведение такого 

прибора на рынок особенно актуально для 

поддержания здоровья людей.

Выход завода на проектную мощность 

запланирован на 2018 г.

www.sovtest.ru


