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Описываются результаты теоретических и модельных исследований вероятностных характеристик 
обнаружения сигналов корреляционным пространственным ф ильтром. Приводится математиче­
ская модель процесса обработки сигналов в корреляционном пространственном фильтре и полу­
ченные на ее основе выражения для оценки вероятностей обнаружения, пропуска сигналов, вероят­
ности ложной тревоги, порогового уровня и вы бора оптимальных параметров фильтра для полу­
чения заданных вероятностных характеристик. Показано, что результаты имитационного 
моделирования вероятностных характеристик обнаружения сигналов корреляционными простран­
ственными фильтрами со случайными дискретными антенными реш етками подтвердили обосно­
ванность теоретических выводов, полученных для данной модели.
PACS: 43.60. В Г, 43.60.Ас

В больш инстве современных пространствен­
ных фильтров используют эквидистантные (р егу­
лярные) антенны е реш етки (А Р), в которы х р ас­
стояния меж ду соседними элементами долж ны  
быть меньше либо равны половине длины волны  
сигнала. Для обеспечения пространственного  
разреш ения сигналов размеры антенных р еш е­
ток значительно превыш ают длину волны сигна­
ла. В связи с этим число преобразователей в ан ­
тенных реш етках м ож ет быть равным о т  н е ­
скольких сотен д о  тысячи. Создание регулярны х  
антенных реш еток, работающ их в низкочастот­
ной области, требует больших экономических за ­
трат и представляет собой технически сл о ж н у ю  
задачу. В связи с этим больш ой практический  
интерес представляет использование случайны х  
антенны х реш еток (С А Р). К классу С А Р  м ож н о  
отнести антенны е реш етки, элем енты  к отор ой  
случайным образом  размещ ены в заданном п р о­
странстве. Координаты  элем ентов С А Р м огут  
случайным обр азом  изменяться под воздействи­
ем внешних ф акторов [1]. К оличество эл ем ен ­
тов в составе С А Р  м ож ет бы ть значительно  
меньш е, чем в регулярных антенны х реш етк ах, 
при этом эффективность пространственной ф иль­
трации незначительно уступает пространствен­
ным фильтрам с регулярными антенными р еш ет ­
ками [1 -3 ]. Э то обусловлено тем , что в С А Р р ас­
стояния меж ду соседними ее  элементами не 
связаны с длиной волны сигнала и могут превы ­
шать пространственный интервал корреляции  
помех. К роме того, в связи со  случайным харак те­
ром их размещ ения в пространстве значения  
функций взаимной корреляции помех на вы ходах

всех пар эл ем ен тов  имею т разные знаки, компен­
сирую щ ие друг друга после их сложения, что при­
водит к сниж ению  влияния помех на эф ф ектив­
ность пространственного фильтра [4, 5 . Макси­
мальные размеры  С А Р должны удовлетворять 
условию коррелированное™  сигналов на выходах 
максимально разнесенны х в пространстве элемен­
тов антенной реш етки. Сканирование простран­
ства главным максимумом отклика простран­
ственного ф и л ьтр а осущ ествляется за счет вне­
сения временной или фазовой компенсации  
естественны х временных задерж ек или набега 
ф а з выходных процессов элементов антенной ре­
ш етки. При компенсации на направление прихода 
сигнала значения функций взаимной корреляции 
сигнала в пределах всей апертуры С А Р принима­
ю т  гораздо больш ие величины, чем соответству­
ю щ ие значения функций взаимной корреляции 
помехи. Для гидроакустических сред размеры  
апертуры антенной реш етки на частотах до 3 0 0 -  
400 Гц могут достигать единиц километров, что 
позволяет синтезировать С А Р с расстояниями 
меж ду соседними ее  элементами порядка несколь­
ких десятков или сотен метров. При этом для мак­
симально разнесенны х в пространстве элементов  
С А Р коэф ф ициент взаимной корреляции сигналов 
на их выходах сохраняется высоким [5].

Н аиболее важной практической проблемой  
обнаруж ения сигналов на ф оне помех в реальных 
условиях является проблема обнаружения сигна­
ла при малы х отнош ениях сигнала к пом ехе на 
входе элем ен тов  А Р. Теоретические и экспери­
ментальны е исследования показали, что исполь-
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зование С А Р с корреляционным методом обработ­
ки сигналов позволяет повысить эффективность 
обнаружения сигналов, что дает  возм ож ность о б ­
наруживать цели при превы ш ении уровня помехи 
над сигналом [6 ]. П рим енение С А Р в корреляци­
онных пространственны х ф ильтрах (КП рФ ) дает  
дополнительный выигрыш по помехоустойчи­
вости п о сравнению  с аддитивными простран­
ственными фильтрами, осо б ен н о  при превыш е­
нии уровня помехи над сигналом. Важно отм е­
тить. что в этом  случае для эф ф ективной  работы  
КПрФ н еобходи м о использовать все значения 
корреляционной матрицы, за  исключением ее  
диагонали (значений дисперсий). Связано это. 
прежде всего, с тем , что дисперсии сигналов, по­
мех не зависят о т  их пространственно-корреляци­
онных свойств, а направленны е свойства про­
странственного фильтра л ю б о го  типа определя­
ются именно пространственно-корреляционны ми  
свойствам и. Е сл и и ростра н ст ве н н о- коррел я i щон - 
ные свойства сигналов по апертуре А Р  низкие и 
стремятся к нулю , т о  пространственны й фильтр  
не обладает  направленностью . Использование 
информации, содерж ащ ейся в дисперсиях, в про­
цессе обнаруж ения сигнала на ф он е помех ц еле­
сообразно в том  случае, когда сигнал превыш ает 
помеху. Если дисперсия помехи превыш ает дис­
персию п ол езн ого  сигнала, то  она вносит допол­
нительную парциальную составляю щ ую  в уро­
вень пом ех на вы ходе пространственного филь­
тра. маскирую щ ую  полезны й сигнал.

Для аналитического анализа помехоустойчи­
вости К П рФ  требуется вероятностная модель 
фильтра и соответствую щ ие оценки эф ф ективно­
сти обнаруж ения сигналов цели. Однако в доступ­
ной научной литературе отсутствую т оценки по­
мехоустойчивости для КПрФ  со С А Р или регуляр­
ными антенными реш етками и цифровыми 
методами обработки  входных процессов. В данной 
статье авторами предлагаются разработанны е ве­
роятностные оценки эф ф ективности обнаружения 
сигналов цели и их сравнение с результатами про­
граммного имитационного моделирования.

При анализе работы  м одели К П рФ  рассматри­
вается дискретная А Р , произвольной конфигура­
ции, состоящ ая из /  элем ен тов , на которую  падает 
плоская волна или сумма плоских воли, имеющ их 
различные пространственны е направления при­
хода в точку приема, случайного ш умового сигна­
ла удаленной локальной цели и шумовая помеха  
среды. Эти волны им ею т гауссовское распределе­
ние с нулевы ми математическими ожиданиями.
п  2  2Дисперсия сигнала равна , а помехи -  о " . На
момент формирования отклика КПрФ  координа­
ты элем ен тов  С А Р считаю тся известными. С ле­
дует отм етить, что в этом  случае общ ий вид вы­
ражен ий, описы ваю щ их отклики КПрФ с регу­
лярной А Р  и С А Р . будут аналогичными. Отличие

между ними будет заключаться только в пределах 
суммирования корреляционных функций сигна­
лов и помех и в их значениях. Для определения  
функций взаимной корреляции между процесса­
ми. принятыми двумя элементами АР, использу­
ется несмещенная оценка. При известных значе­
ниях математических ожиданий входных процес­
сов (равных нулю) оценка сводится к операции 
усреднения суммы произведений выборки слу­
чайных процессов, полученных за определенный  
интервал времени [7]:

к

R i = i l <!>
k  =  1

где К -  общ ее количество выборочных значений 
входных процессов за  интервал времени усредне­
ния (объ ем  выборки); Uki и Ukj -  к-е отсчеты  
мгновенных значений напряжений, принимаемых 
/-м и /-м  элементами САР.

При этом необходим о учитывать, что на вхо­
ды элем ентов С А Р при отсутствии цели поступа­
ю т ш умовые сигналы Uni и 1!пр а при наличии 
цели -  аддитивная смесь сигнала с помехой: (У, -  
= Usi + Un i и Uj = Usj +  Unjy которы е распределены  
по гауссовскому закону, то  есть каждый корреля­
тор выполняет операцию  ( 1 ) над вектором сигна­
лов U = ( t / h U2, t/3, . . . ,  UK), состоящих из отсчетов  
мгновенных значений напряжения, поступающих 
с выходов каждой пары элем ентов САР.

При анализе модели полагается, что взаимная 
корреляция помех на выходах лю бой пары эле­
ментов С А Р отлична от нуля. В результате ф унк­
ция распределения помех будет определяться вы­
ражением [7, 8 ]

т и я.» и - .; ) =
(2)

1 exp
2 k g J \ - p I и

1 H
L'n.j -  2p,, ijU,, /U„ j  + U-n_j

2 o ;,( i - p L 7)

где pn ij  -  коэффициент взаимной корреляции по­
мех на выходах /-го и у-го элем ентов CAP; Uni и 
UILj  -  амплитуды напряжений помехи на выходах 
/-го иу-го элементов САР.

Сформированные на выходах каждой пары 
элементов С А Р сигналы после их компенсации на 
направление цели будут иметь высокую корреля­
ционную связь. В этом случае сигналы также 
подчиняются гауссовскому распределению [7, 8 ]:

W(  0 ',,. и , , )  =

где Usi и Usj -  амплитуды сигналов цели на выхо­
дах /-го  и7 -го элементов САР; Р щ -  коэффициент
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взаи м н ой  ко р р ел яц и и  меж ду сигналам и, п р и н я­
ты м и  /-м  и /-м  элем ен там и  С А Р.

О т к л и к  к о р р ел яц и о н н о го  пространственн ого  
ф и л ь т р а  ф о р м и р у ется  в результате  сум м ирова­
ния ф у н к ц и й  взаи м н ой  корреляции си гналов  и по­
м ех, к о т о р ы е  явл яю тся  стати стически  н езави си­
м ы м и  сл у ч ай н ы м и  процессам и. Р езу л ьтаты  сум­
м и р о ван и я  прям о пропорциональны  средним  
зн ач ен и ям  ф у н кц и й  корреляции  сигналов и пом ех 
по  а п е р т у р е  А Р. Д л я  упрощ ения р ассм атр и вае­
м ой  м од ели  входны х процессов п олагается , что  
средние зн ач ен и я  к о эф ф и ц и ен то в  взаим ной к о р ­
р ел яц и и  п ом ехи  и сигнала по  апертуре А Р  при 
к о м п ен сац и и  п ростран ствен н ого  ф и льтр а  на н а­
п р авл ен и е  прихода сигнала известны , все п р и ем ­
н ы е  к а н а л ы  А Р  идентичны , а дисперсии си гналов  
и пом ех  на вы ходах  ее  элем ен тов  оди н аковы . Т о ­
гда  в м од ели  м о ж н о  и спользовать средние зн а ч е ­
ния к о э ф ф и ц и е н т о в  взаимной корреляции  си гн а­
л о в  и п ом ех : рnij  = р„ и pv/;- = р5 при / е  V и j  е  ®,

где р „ , р ч. -  средн и е значения к о эф ф и ц и ен то в
взаи м н ой  ко р р ел яц и и  помех и сигналов по а п е р ­
ту р е  А Р  соответствен н о .

Д л я  а н а л и за  м од ели  н еобходим о о п р е д е л и т ь  
п л о тн о с ти  р асп р ед ел ен и й  си гн ала на вы ходе 
К П р Ф . С  ц е л ь ю  уп рощ ен и я  вы ч и слен и я  п л о т ­
н о сти  р асп р ед ел ен и я  случайной величины  п р о ­
и зведен и е к - х  о тсч ето в  зам енено  вы раж ен и ем

щ

_  ( U j  + U j Y - i U i - U j y
(4)

и з к о т о р о го  следует, что ком позицию  расп р ед е­
л ен и я  п рои зведен и я  случайны х величин Uf i и Uk j, 
и сп о л ьзу ем ы х  в ф о р м у л е  (3), м ож но представить 
в  виде с в е р т о к  распределений  (2) и (3).

И сп о л ьзу я  вы р аж ен и е  (4). получены  р езу л ь ти ­
р у ю щ и е  расп ределен и я  путем  поэтапны х вы ч и с­
лен и й  св е р то к  исходны х распределений входны х 
п р о ц ессо в  пом ехи  и смеси помехи с сигналом .

П р и  отсутстви и  сигнала цели на входах каж дой  
п ар ы  эл е м е н т о в  А Р  присутствую т то л ь к о  пом ехи 
Uni и Unj. В это м  случае ком позиция р асп р ед ел е­
ния на вы ходе устройства оценки ф ункции  взаи м ­
ной к о р р ел яц и и  при достаточн о  больш ом  о б ъ ем е  
в ы б о р к и  К  > 20  оп ределяется  приближ енны м  в ы ­
р аж ен и ем

WfI(U n) ~
k D

exp
п

( и я- м а)
2 D

(5)
п

где Un -  ур о вен ь  напряж ения на выходе к о р р ел ято ­
р а  при н аличии  на входах элем ентов С А Р  то л ь к о  
пом ех; М п -  м атем атическое ож идание уровня по­

мехи на вы ходе одн ого  коррелятора; М п -  2р „ о “ ;

D n -  дисперсия пом ехи  н а  вы ходе о д н о го  к о р р ел я - 

т о р а  при о б ъ е м е  в ы б о р к и  К: Г)п =  4 а ~  (1 +  р “ )/К.

П ри наличии нескольких эл ем е н то в  А Р  п л о т­
ность распределения сум м ы  вы ходн ы х  н ап р яж е­
ний всех к о р р ел ято р о в , когда на их входах  присут­
ствую т то л ь к о  пом ехи, оп ред ел яется  каскадн ой  
сверткой  гауссовских расп ределений  (5). И звестн о , 
что  ком позиция гауссовских расп ределен и й  та к ж е  
является гауссовской ф ун кц и ей  [7, 8], в  р езу л ьтате  
плотность распределения помехи на вы х о д е  К П рФ  
будет оп ределяться  вы раж ен и ем

где и Ъ1 -  н ап р яж ен и е  н а  вы ходе с у м м ат о р а  при 

наличии пом ех  н а  входе С А Р ; ЦЪ/ =

= 1, / ;  j  = 1 , / ; /  -  к о л и ч еств о  э л е м е н т о в  в А Р; 
Uпл) -  н ап р яж ен и е  н а  вы ходе у -го  к о р р е л я т о р а , 
М Ъ1 -  м атем ати ч еск о е  ож и дан и е н ап р яж ен и я  на 
вы ходе су м м ато р а  при н аличии  н а  входе т о л ь к о

помехи; М ъ , = L M n =  2 L p „ o ~; D Zn -  ди сп ер си я  н а­
пряж ения на вы ходе сум м атора  п ри  н али чи и  на

входе пом ехи; D Zn = LD„ = 4 L o *  (1 +  p i  )/K: L  -  к о ­
ли ч ество  к о р р е л я т о р о в  при зад ан н о м  ч и сл е  э л е ­
м ентов А Р ; L  =  I2 -  /.

Д ля о п р ед ел ен и я  п лотн о сти  р а с п р е д е л е н и я  на 
вы ходе су м м ато р а  п ри  н али чи и  ц ел и  н ео б х о д и ­
м о и с п о л ь зо в ать  ч еты р е х м е р н у ю  ф у н к ц и ю  р а с ­
п ределен и я  вход н ого  п роц есса , с о с т о я щ е г о  из 
ч еты р ех  сл у ч ай н ы х  вели чи н  ( t / ,  =  Us i, U2 = U$ j, 
Ux = J nh  U4 = Un j) с ко р р ел яц и о н н о й  м атри ц ей :

0 0о.;р, о 0
с; о 00 0о;, °пРп

У
<3'п

Д анная ф ун кц и я оп ред ел яется  в ы р аж е н и е м

W ( t /„  и ъ  Ux, и 4) =

где Д -  о п р ед ел и тел ь  м атри цы  (7); Д =  а ^ 0^/?д;
> J О 0 (-1 )

/ ? д  =  1 -  р ” -  р “ +  р “ р “ ; R xx -  э л е м е н т  м атр и ц ы , 
обр атн о й  м атр и ц е  ЦЯ^Ц (7).

А н ал о ги ч н о  рассм отрен н ом у  вар и ан ту  вы ч и с­
ления п лотн о сти  р асп р ед ел ен и я  п о м ех и  (5), с 
пом ощ ью  вы р аж ен и я  (4) п о этап н о  о п р ед ел ен а
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W W

Р и с . 1. Плотность распределения вероятности относительного уровня сигнала на входе устройства принятия решений 
при a Y/o„ = 0.07 и р5 =0.8 для различных параметров случайной антенной решетки и корреляционных характеристик
помехи: а -  при рй = 0.001, /  = 24 и К = 1024; б -п р и  ри = 0.001, /  = 24 и К = 2048; в -п р и  ри = 0.01, /  = 24 и К=  1024;
г-п р и  рй =0.001,/= 32 и К=  1024.

плотность распределения смеси сигнала и пом ехи 
па вы ходе одного к о р р ел ято р а  (в данном  случае 
учтено, что  н а  входе каж дого  эл ем ен та  А Р  дей ­
ствует аддитивная см есь сигнала с п ом ехой  Uj = 
'  Us.i +  Uлл и = Usj +  Un j):

Щ и ,)
1

2  к  D ,
ехр ( Ц , - м лу

2 D г
(9)

где Us -  напряж ение на вы ходе к о р р ел ято р а  при 
наличии на входах эл ем ен то в  С А Р  смеси сигнала 
с пом ехой; М я -  м атем ати ч еско е  ож идани е нап ря­
ж ения н а  вы ходе одн ого  к о р р ел ято р а  при в ы б о р ­

ке в ко рреляторе , равн ой  К; M s = 2 ( p s.oA + p,to l ); 
Ds-  дисперсия н ап ряж ен и я на вы ходе одн ого  к о р ­
релято р а  при установленной в нем  вы б о р к е , р ав ­

ной АГ; /), = 4[( о ; + а ;  У  +  ( р ,о ; + р Х  ) : } / К .

со вски х  р асп ред елен и й  (9), к о то р ая  такж е  явл яет­
ся гау ссо вско й  ф у н кц и ей  [7, 8]:

И № )  =
I

2 k D Zs
ехр

( U z - M  у Л
2D Zs

'У

( 1 0 )

где М ь . -  м а т е м а т и ч е с к о е  ож и дан и е напряж ения 
см еси  си гн ал а  и п ом ехи  на вы ходе сум м атора;

=  2L (p vo A + р „о ~ ); -  дисперсия н ап ряж е­
ния см еси  си гн ала и пом ехи н а  вы ходе сумматора;

Dv, =  4 Ц ( о ;  + c l  У +  ( р д.а ;  +  р Ж  )2!/ЛГ-

Н а  рис. 1 п о к азан ы  зависим ости  полученны х 
п л о т н о с т е й  р асп р ед ел ен и я  (6) и ( 10) от  относи­
т е л ь н о г о  уровня си гн ала д л я  разли чны х п арам ет­
р о в  ан тен н о й  р еш етк и  и корреляционны х харак­
те р и с ти к  помехи.

П л о тн о сть  распределения смеси сигнала с по­
мехой. поступаю щ ей на устройство  принятия р е ­
ш ений, оп ределяется  каскадной свер тко й  гаус-

А н а л и з  р асп ред елен и й  п лотн ости  вероятности 
п о м ех и  и смеси си гн ала с пом ехой (см. рис. 1) по­
к а зы в а е т . ч то  д ан н ы е ф у н кц и и  отличаю тся зна-
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Рис. 2. Зависимость оптимального порога от установ­
ленной вероятности ложной тревоги при: / = 32 и 
рй = 0.0007.

чениям и м атем ати ч ески х  о ж и д ан и й  и дисперсии . 
Р аспределение в ер о я тн о с те й  см еси  си гн ал а  с п о ­
м ехой всегда и м еет  б о л ь ш и е  зн а ч е н и я  м а т е м а т и ­
ч еского  ож идания и ди сп ерси и , к о т о р ы е  о п р е д е ­
ляю тся . преж де всего , о тн о ш е н и е м  э ф ф е к т и в н ы х  
значени й  си гн ала к э ф ф е к т и в н ы м  зн ач ен и я м  п о ­
мехи, числом эл е м е н т о в  С А Р  /  и о б ъ е м о м  в ы б о р ­
ки К.  С  увели чен и ем  о б ъ е м а  в ы б о р к и  К  с н и ж а е т ­
ся дисперсия р асп р ед ел ен и й  (6) и (10). В сл у ч ае  
увеличения чи сла эл е м е н т о в  С А Р  /  в о з р а с т а е т  ве ­
ли чи н а м атем ати ч еск о го  о ж и д ан и я  и ди сп ерсии  
плотностей  р асп ред елен и й  у р о вн я  си гн ал а  н а  вх о ­
де устройства п ри н яти я  р еш ен и й , а  т а к ж е  р азн и ц а  
меж ду м атем ати ч ески м и  о ж и д ан и ям и  эти х  р а с ­
пределений. С  у вел и ч ен и ем  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р ­
реляци и  помехи р п п о в ы ш аю тся  м а т е м а т и ч ес к и е
ож идания обои х  р асп р ед ел ен и й . О т с ю д а  след у ет , 
что  увеличение зн ач ен и й  I  и  К  п о в ы ш а е т  к а ч е ­
ственны е хар актер и сти ки  си стем ы  обн аруж ен и я  
цели, а увеличение к о р р ел яц и о н н ы х  свойств п ом е­
хи р„ и числа эл ем ен то в  С А Р  /  п о в ы ш а е т  м атем а­
ти ческое ож идание и ди сп ерсию  расп ределений , 
что  увеличивает н ап ряж ен и е на входе устройства 
принятия реш ений.

Д ля оценки  э ф ф е к т и в н о с т и  о б н ар у ж е н и я  ц е­
ли. используя п о л у ч ен н ы е  р асп р ед ел ен и я  (6) и 
( 10), оп ределен ы  в е р о я т н о с т н ы е  х ар ак те р и с ти к и  
обн аруж ен и я си гн алов  К П р Ф . Ф ун кц и и  п р авд о ­
подобия для д ан н о го  а л го р и т м а  о б р а б о т к и  о п р е ­
дел яю тся  вы раж ен и ям и :

W(U\Hlt) = ехр
( U - M z„) 2_

2 D , п
( 1 1 )

W (U \H l) =
1 exp

2.S

( U - M ZsY 
2DZs J ‘ ( 1 2 )

где H {) -  гипотеза о б  отсутствии сигнала цели; Н ] -  
ги п отеза  о наличии сигнала цели; U -  напряж ение 
н а  вы ходе сум м атора К П рФ .

И з вы р аж ен и я  (11) оп ределен а  вероятн ость  
лож н ой  тревоги  (вероятн ость  ош и бки  первого  
рода [7]):

J W ( U \H 0)d U (13 )

где С0 -  пороговое н апряж ен ие устройства приня­
ти я  реш ений, о п р ед ел яю щ ее  тр ебу ем у ю  вер о ят­
ность лож ной  тр ево ги ; Ф(г)  -  ф ункция К рам па;

Ф( •) -  - р =  [ е~?а dt.
J l K  '

—с о

И з ф о р м у л ы  (13) вы р аж ен о  зн ачен и е  п о р о го ­
вого  напряж ен ия устройства принятия реш ений:

t/o = 7 0 Ц |Ф  [ I “  Pfa) + =

= 2 о п ф " 1 1
(14)

где Ф ’(•) -  о б р атн ая  ф ун кц и я и н тегр ал а  вер о ят­
ностей.

Р езу л ьтаты  оценки  вели чи н ы  отн оси тельн ого

п орога  С у с ;  в  зависим ости  о т  вер о ятн о сти  л о ж ­
ной тревоги  п редставлен ы  на рис. 2. И з рис. 2 вид­
но, что  с увеличением  о б ъ е м а  вы б о р к и  К  и зн аче­
ния вероятности  л о ж н о й  тр ево ги  Р!а величи на оп­
ти м альн ого  п орога  ум еньш ается.

И з вы раж ен и я (12) оп ределен а  вероятность 
пропуска цели (Ррт) (вероятн ость  ош и бки  второ ­
го рода [7]):

"о

Ррт = \  W ЩИ м и  =  Ф( иа -  M x j j D l ).

О ткуда с учетом  ф орм ул  (6) и (10) вы раж ен и е для 
вероятности  пропуска цели п ри м ет вид

Р  = ф1 рт  ^
V  i 1 -  p fa\ o l d  | +  p„ -  J x L p s o : '/>____________________

<  +  0 » ) 2 + (Р,Ох +  Р» ^ ) 2

. (15)

В ы рази в  ч ер ез  q -  c j a , r  из ф о р м у л ы  (15) по­
лучим:

р  = ф1 рт  ^
Ф ' [ i - p fa) J i  + p l - ,ч

Ч1 + 1)2 + (Р,<уг + Р«)'
. (16)
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Н а  рис. 3 п о к а за н а  зави си м о сть  вероятн ости  
о б н а р у ж е н и я  ц ел и  (Ppd) (Ppd = 1 -  Ррт) о т  у ста ­
н о в л ен н о й  в е р о я т н о с т и  л о ж н о й  тр ево ги  (Р,а) в 
о п т и м а л ь н о м  р е ж и м е  о б н ар у ж ен и я  при р азл и ч ­
ны х п а р а м е т р а х  К П р Ф  и входны х сигналов. 
В и дн о , ч то  в е р о я т н о с т ь  о б н ар у ж ен и я  цели п о ­

в ы ш ается  при увели чен и и  о б ъ е м а  в ы б о р к и  К  и 
сн и ж ен и и  тр еб о в ан и й  к э ф ф е к т и в н о с т и  о б и ар у - 
ж ен и я  (Ppd).

И з вы р аж ен и я  (16) о п р ед ел ен  н ео б х о д и м ы й  
о б ъ е м  вы б о р к и  входных п р о ц ессо в  п ри  зад ан н ы х  
Pfa И Ррт-

Ф  (1
К  = Ь

Pfa
-1

1 + Р « - Ф  [ Р ртШ ' + 1 )  +(P.v<7' +  P„)'
/  2 4
P ps‘i

(17)

В ы р а ж е н и е  (17) п о зв о л я е т  оп ределять  тр еб у ­
ем ы е  п а р а м е т р ы  си стем ы  обн аруж ения при 
ф и к си р о в ан н ы х  х ар актер и сти ках  входных сигна­
л о в  o v, а п, р v, р п и задан н ы х вероятностны х ха­
р ак тер и сти к ах  к ач еств а  этой  системы  Р1а и Ррт. 
Н а осн ове вы бран н ы х  п арам етров  системы обна­
руж ения ( К  и /) по ф о р м у л е  (14) можно определить 
значен и е п орогового  напряж ения устройства при­
нятия реш ений .

Д л я  обосн ован и я  полученны х теорети ческих  
в ер о ятн о стн ы х  х ар ак тер и сти к  обнаруж ения сиг­
нала К П р Ф  с С А Р  п рои зведен о  сравнение резуль­
т а т о в  и м и тац и он н ого  м оделирования с тео р ети ­
чески м и  р езу л ьтатам и .

Н а  осн ове и м и тац и он н ого  м оделирования от­
кли ко в  К П р Ф  со  случай н ой  С А Р  на воздействие 
см еси  си гн ал а  и пом ехи  получены  ф ункции веро­
ятн ости  о б н ар у ж ен и я , пропуска сигнала и вер о ят­
ности л о ж н ы х  т р е в о г  в  зависим ости от величины  
о тн о си тел ьн о го  п о р о га  в устройстве принятия р е ­
ш ений К П р Ф . П р и м ер  р езу льтато в  м оделирова­
ния п р ед ставл ен  н а  рис. 4. О ни получены  при ис­

Рис*. 3. Зависимость вероятности обнаружения сигна­
ла от вероятности ложной тревоги при: q = 0.07; ру =
= 0.8; рп = 0.0007 и /  = 32.

п ользован и и  в С А Р  32 эл ем е н то в , о б ъ е м е  в ы б о р ­
ки в коррел ято р ах  -  1024 о т с ч е т а  и о тн о ш ен и и  
эф ф ек ти в н ы х  значений  уровня с и гн а л а  к пом ехе 
на входе С А Р . равном  -  19.5 д Б . Н а  рис. 4  п о к а за ­
ны зависим ости  вероятн остн ы х  ф у н к ц и й  о т  зн а ­
чения отн оси тельн ого  порога.

С р а в н и в а я  р е з у л ь т а т ы , п р е д с т а в л е н н ы е  н а  
рис. 4, с результатам и , п о казан н ы м и  на рис. 2 и 
рис. 3. м ож но говорить об у д о вл етво р и тел ьн о м  со­
гласии теорети ческих  и м одельн ы х исследований. 
Н еко то р ы е расхождения р езу л ь тато в  и м и тац и он ­
ного м оделирования с тео р ети ч ески м и  расчетам и  
по вероятности  обнаруж ения си гн ал а  в основном  
объясн яю тся  тем , что дисперсия м о д ел ьн ы х  си гн а­
лов и помех получена при о гр ан и ч ен н ы х  о б ъ ем ах  
вы борки . О ценки дисперсии м о д ел ьн ы х  процессов 
сделаны  с погреш ностями, связан н ы м и  с о гр ан и ­
ченностью  о б ъ ем а  вы борки , и п огреш н остям и  
оценки координат элем ен тов  С А Р . О ц ен к а  в е р о ­
ятностны х характеристик обн аруж ен и я  си гн ала по

Вероятностные характеристики КПрФ

Порог относительно дисперсии входной помехи

Рис. 4. Вероятностные характеристики КПрФ со 
САР: а -  вероятность обнаружения (точки); б  -  веро­
ятность ложной тревоги (сплошная линия); в -  веро­
ятность пропуска сигнала (пунктирная линия) в зави­
симости от значения относительного порога.
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результатам  им итационного м оделирования в слу­
чае  определения относительного  порога, как  о тн о ­
ш ения порогового напряж ения к дисперсии вход­
ной помехи на вы ходе К П рФ , п о казал а  незначи­
тельн ы е расхож дения значений (не б о л ее  5%), что 
в целом подтверж дает адекватн ость полученны х 
теорети чески х  результатов.

В Ы В О Д Ы

Н а основании вы п олн ен н ы х  исследований 
м ож но утверж дать , что  плотности  распределения 
уровней помехи и смеси помехи с си гн алом  на в ы ­
ходе К П р Ф  и м ею т гауссовский х ар ак тер . П ар а ­
м етры  этих расп ределений  оп р едел яю тся  с о о т ­
ветственно эф ф ек ти в н ы м и  значениям и  сигналов 
и помех, их корреляцион ны м и свойствам и, а т а к ­
ж е п арам етрам и  К П рФ  (числом  эл ем ен то в  в С А Р  
и о б ъ ем о м  вы борки  в  к о р р ел ято р ах , и спользуе­
мы х в тр а к те  о б р аб о тк и  сигналов).

А н ализ полученны х м атем ати чески х  в ы р а ж е ­
ний оценки вероятн остн ы х  х ар ак тер и сти к  о б н а ­
руж ения сигналов К П р Ф  и о п ти м ал ьн о го  о б ъ е м а  
вы борки  входных процессов п о к азал , что  п о вы ­
ш ение эф ф ек ти вн о сти  обн аруж ен и я достигается  
увеличением  числа эл ем ен то в  в  С А Р  и о б ъ е м а  
вы борки  в каж дом  ко рреляторе .

О п ти м альн ы й  р еж и м  обн аруж ения о п р ед ел я­
ется  соответствую щ им  порогом  ср аб аты ван и я  
устройства принятия реш ений , величи на к о т о р о ­
го  зависит о т  требуем ой  вероятн ости  лож н ой  т р е ­
воги и. преж де всего, о т  числа эл ем ен то в  в С А Р  и 
корреляц и он н ы х х арактери сти к  помехи: с ростом

числа эл е м е н т о в  и к о э ф ф и ц и е н т а  корреляции  по­
мехи зн ач ен и е  о п ти м а л ь н о го  п орога  возрастает.

П о л у ч ен н ы е  в ер о я тн о стн ы е  характери сти ки  
м огут и сп о л ьзо в аться  для п ракти чески х  расчетов  
при п р о ек ти р о в ан и и  К П р Ф  к ак  для случайны х, 
т а к  и д л я  р е гу л я р н ы х  ан тен н ы х  реш еток .
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Abstract— Results of theoretical and model studies of the probabilistic characteristics o f signal detection by 
a spatial correlation filter are described. A mathematical model of signal processing in the spatial correlation 
filter is presented. Expressions for estimating the detection probability, missed detection probability, false 
alann probability, and threshold level, as well as expressions for choosing the optimal filter parameters to ob­
tain preset probability characteristics, are derived on the basis of this model. Results o f computer simulation of 
the probabilistic characteristics of signal detection by spatial correlation filters with random arrays are shown 
lo corroborate the theoretical findings obtained within the model.
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