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Введение 
Обработка радиолокационных измерений с 

целью обнаружения сигналов объектов и из-
мерения их координат осуществляется на ос-
нове теории статистических решений [1]. При 
этом для получения оптимального решения 
используется энергетический признак в виде 
отношения сигнала к шумам (ОСШ) в полосе 
ширины спектра полезного сигнала. Как пра-
вило, в соответствии с критерием Немана-
Пирсона, на практике задаются малыми зна-
чениями вероятностей ложных тревог (Fc~10–

7–10–5) и стремятся получить максимальные 
уровни вероятностей правильного обнаруже-
ния сигналов ( cD ). Этого можно добиться при 
ОСШ по мощности 30   [2], что обеспечи-
вает однозначность обнаружения. Для повы-
шения ОСШ используют три основных спосо-
ба: увеличение мощности излучения, некоге-
рентное или когерентное накопление энергии 
принятого сигнала и использование сложных 
сигналов. В принципе накопление позволяет 
получать желаемые величины ОСШ, однако 
требует, чтобы за время накопления парамет-
ры сигнала и координаты объекта оставались 
неизменными. Их изменение снижает допу-
стимое время накопления и тем самым приво-
дит к малым значениям ОСШ.  

Одним из способов решения задачи повы-
шения ОСШ движущихся объектов является 
использование дополнительного признака об-
наружения в виде учета параметров движения 
объекта, например, коррелированности во 
времени координат траектории движения. Это 
приводит к использованию метода одновре-
менного обнаружения и сопровождения (track 
before detect) [3]. В имеющихся публикациях, 
например [4, 5], решение такой задачи осу-
ществляется на основе апостериорного стати-
стического (байесовского) подхода, что тре-
бует знания априорной статистики, как вход-
ных сигналов, так и параметров траектории 
движущегося объекта. Для такого подхода ха-

рактерно использование метода многоточеч-
ной аппроксимации функций плотности рас-
пределения вероятностей (partical filtering) [6]. 
При этом анализу подвергаются все элементы 
разрешения исследуемого пространства, что 
приводит к решению задач высокой размерно-
сти и требует больших вычислительных за-
трат.  

В данной работе для обнаружения движу-
щихся объектов, в отличие от критерия Ней-
мана-Пирсона, задаются высоким уровнем 
правильного обнаружения сигнала Dc~0.8÷0.9. 
Это требует использования низкого порога 
обнаружения, что приводит к существенному 
росту числа ложных тревог. Для решения за-
дачи обнаружения предлагается использовать 
метод селекции, являющийся одним из прин-
ципов самоорганизации [7]. В результате за-
дача обнаружения сводится к селекции полез-
ного сигнала среди совокупности ложных 
тревог, для чего можно использовать призна-
ки параметров движения объекта.  

Для учета этих параметров требуется пери-
одическая последовательность измерений, на 
основе которых строятся траектории движе-
ния всех сигналов (полезного и ложных тре-
вог), осуществляется селекция наиболее под-
ходящей из них к траектории объекта и про-
изводится решение об обнаружении по тра-
екторным признакам.  
 

Формулировка задачи 
Измерения в радиолокации могут осу-

ществляться путем сканирования простран-
ства по координатам дальности, радиальной 
скорости и угловым координатам периодиче-
ски во времени. Первоначально производится 
быстрое сканирование во всех диапазонах из-
менения координат объекта с интервалом 0 , 
в течение которого их значения можно пола-
гать постоянными. Затем оно повторяется с 
периодом T0˃˃τ0 и за это время значения ко-
ординат могут изменяться за счет движения 
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объекта. Сканирование может осуществляться 
отдельно по каждой из координат (одномер-
ный случай) или совместно (многомерный 
случай). Непрерывный по времени выходной 
сигнал приемника в пределах интервала 0  
представляется в виде смеси шума и полезно-
го сигнала, который обрабатывается порого-
вым устройством (квантователем), преобра-
зующим непрерывный сигнал в бинарный. В 
дальнейшем полагаем, что элементы разреше-
ния и длительности квантованных сигналов 
много меньше интервала 0 , поэтому бинар-
ные сигналы на оси координат x  можно пола-
гать точечными.  

При низких порогах h за счет возрастания 
вероятностей ложных тревог появляются шу-
мовые точечные сигналы, которые при бинар-
ном представлении будут неотличимы от по-
лезного, что приводит к неоднозначности в 
обнаружении полезного сигнала. Для одно-
мерного случая процедура формирования то-
чечных сигналов изображена на рис. 1. На 
этом рисунке горизонтальная ось является 
осью непрерывного времени t с периодами 0T .  
Дискретные моменты времени  k=0, 1, 2… яв-
ляются началом интервалов сканирования 0 , 
которые при условии τ0˂˂T0 полагаются точ-
ками на оси t. Значения координат x  бинар-
ных случайных точек откладываются на вер-
тикальной оси в диапазоне от minx  до maxx . На 
k-ом периоде сканирования появляется слу-
чайное число точек kn , координаты которых 

обозначаются символом ( )kx j , 1, kj n , где 
индекс j является номером случайной точки. 
Траектория объекта показана штриховой ли-
нией и в местах ее пересечения вертикальны-
ми линиями отмечено положение точек сигна-
лов объекта ckx . Поскольку вероятность D 
превышения порога квантования сигналом 
объекта меньше единицы, то имеют место 
пропуски точек объекта за счет замираний по-
лезного сигнала.  Для примера, такая ситуация 
приведена на рис. 1 в момент t r . Ситуация, 
аналогичная изображенной, может быть пред-
ставлена и для многомерного случая, при ко-
тором координату kx  можно рассматривать 
как вектор.  

Сущность предлагаемого метода состоит в 
том, что по результатам сканирования строят-
ся траектории всех точечных сигналов, как 
объектов, так и шумовых. В силу предполо-
жения о коррелированности координат точек 
сигналов объектов, в сравнении со статисти-
ческой  независимостью координат шумовых 
точек, в среднем длительности участков тра-
ектории объекта между моментами замирания 
полезных сигналов могут быть сделаны боль-
шими, чем у шумовых. На этой основе прово-
дится селекция траектории объекта и осу-
ществляется принятие решения об обнаруже-
нии. Вероятность правильного обнаружения 
по траекторным признакам тD  будет меньше, 
чем по сигнальным cD  и требуется миними-
зировать их разницу. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Положения случайных точечных сигналов при одномерном сканировании 
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Таким образом, решение задачи обнаруже-
ния движущихся объектов состоит из этапов: 
периодического получения совокупности би-
нарных сигналов; формирования их траекто-
рий во времени; селекции траекторий; приня-
тия решений об обнаружении движущихся 
объектов по характеристикам выделенных 
траекторий. 

 
Формирование траекторий 

В многомерном случае в момент k каждая 
точка объекта или шумов задается посред-
ством координат в m-мерном пространстве и 
представляется вектором 
  1 2( ) ( ); ( ); ( ) T

k k k mkj x j x j x jx , (1) 

где 1, kj n  есть номер точки, а верхний ин-
декс T определяет операцию транспонирова-
ния. Пусть вектор координат траектории объ-
екта в момент 1k   равен 1( )ck jx , а в после-
дующий момент имеет значение ( )ck ix . Тра-
ектория объекта является коррелированной во 
времени функцией и это условие может зада-
ваться различными способами. В данной ра-
боте оно определяется следующим образом: 
предполагается, что в дискретные моменты 
времени компоненты вектора приращения 

1ck ckx x  не могут быть больше заданного и 
лежат в пределах lk  ( 1,l m ). При этом 
считается, что значения координат в этой об-
ласти являются случайными величинами с 
равномерным законом распределения вероят-
ностей. В этом случае уравнение значений ckx  
можно представить в виде уравнения первого 
порядка: 
 1 ,ck ck k x x f  (2) 
где kf  есть m-мерный дискретный белый шум 
с равномерным законом распределения в об-
ласти с компонентами lk . 

Подобная модель может быть усложнена, 
если полагать что значение вектора ckx  будет 
зависеть не только от предыдущего значения 

1ckx , но и от скорости изменения 1 2ck ck x x . 
Уравнения второго порядка такой траектории 
определяется соотношением 

 
 1 1 2
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где 1 2c  , 2 1c   . Аналогичным образом 
возможен учет и других более высоких уров-
ней приращений, приводящих к уравнению  
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Рост числа приращений приводит к увеличе-
нию степени коррелированности траектории.  

Формирование траекторий движения точек 
по результатам измерений производится сле-
дующим образом. В начальный момент вре-
мени 0k   относительно положений каждой 
точки вектора 0x  задается строб 0  с компо-
нентами 0  в области которого могут нахо-
диться или отсутствовать точки из следующе-
го момента времени 1k  . Если такие точки 
имеют место, то от каждого элемента вектора 

0x  строятся траектории до соответствующих 
элементов каждой из точек, находящихся в 
стробе. Таким образом, происходит завязка 
шумовых траекторий или траекторий объек-
тов. В последующие моменты времени 

1, 2,k   процедура повторяется для всех 
точек. Здесь возможны несколько основных 
случаев. 

Если точка kx  соответствует координате 
объекта ckx , то следующее значение этой ко-
ординаты в момент 1k   с вероятностью cD  
попадет в строб 1k  в силу заданной модели 
движения и построенный участок будет про-
должением траектории объекта. При замира-
ниях сигнала она прерывается. Таким обра-
зом, сформированная траектория объекта бу-
дет прерывистой.  

Если исходная точка шумовая и в следую-
щем за ней стробе точка вновь окажется шу-
мовой, то произойдет формирование шумовой 
траектории, которая прервется, если в после-
дующем стробе шумовой точки не будет. По-
скольку положения шумовых точек случайны 
и статистически независимы, то в среднем 
длина шумовой траектории может быть 
меньше средней длины участка траектории 
объекта. Если после шумовой точки в стробе 
окажется точка объекта, то шумовая траекто-
рия переключается на траекторию объекта. 
Если длительность шумовой траектории 
меньше длительности объектовой, то это не-
существенно повлияет на формирование тра-
ектории объекта. Когда в стробе после шумо-
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вой точки появятся как шумовая, так и точка 
объекта или несколько шумовых, то форми-
руются несколько траекторий, из которых 
шумовые будут в среднем короче объектовой. 

Таким образом, в результате формирования 
траекторий в области изменения координат 
появятся отрезки как шумовых, так и траекто-
рий объектов. В среднем первые должны быть 
короче вторых и на этом факте основана про-
цедура селекции траекторий объектов относи-
тельно шумовых.  

Главным фактором предлагаемого метода 
является обеспечение того, чтобы средняя 
длительность шумовых траекторий была 
меньше средней длительности участков траек-
тории объекта. Если траектории компонент 
вектора ckx  статистически независимы, то за-
дача обнаружения может рассматриваться от-
дельно по каждой из них, что и делается в 
дальнейшем.  

Ширину одномерного постоянного во вре-
мени строба обозначим через 2    и будем 
определять его размеры числом элементов 
разрешения в нем. Если в стробе находится 
точка объекта, то из-за замирания сигналов 
вероятность ее появления 
 1c cp D  . (5) 

Полагая, что замирания статистически не-
зависимы от одного периода сканирования к 
другому (быстрые флюктуации), то средняя 
длительность отрезка траектории c  между 

соседними замираниями будет равна вели-
чине [8] 

 1
1c

cD
 


. (6) 

Вероятность появления шумовой точки в 
элементе разрешения равна cF  и их положе-
ния полагаем статистически независимыми 
величинами как относительно координат, так 
и времени. Вероятность появления в стробе   
хотя бы одной шумовой точки определяется 
соотношением    
 1 (1 )ш cp F    . (7) 
Средний размер длительности шумовой тра-
ектории будет определяться формулой    

 1
(1 )ш

cF  


. (8) 

Рассматриваемый метод будет работоспосо-
бен при значениях ш c    и это условие мож-
но выразить посредством коэффициента 

 1 1
(1 )

ш c

c c

D
F 

 
   

 
. (9) 

Соотношение можно конкретизировать, если 
процесс на входе квантователя имеет распре-
деление Релея. Для этого случая справедлива 
формула связи между  cD , cF  и   [1]: 
 1

c cF D  . (10) 
На рис. 2 приведены зависимости коэффи-

циента   от величины ОСШ   при значениях 
вероятностей правильного обнаружения 

0.5 0.9cD    и 4  . 

 
Рис. 2. Отношение средней длительности шумовой траектории к средней длительности  

участка траектории объекта   от ОСШ   при 4 
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Из формулы (9) следует, что при     
имеет место минимальное значение  
 min 1 1cD    . (11) 

Таким образом, величина вероятности 
правильного обнаружения D  задает мини-
мальную величину коэффициента  , ниже 
которой предлагаемый метод будет нерабо-
тоспособен. 

Селекция траектории объекта 
Полагая, что условие min   выполне-

но, селекцию траектории объекта относи-
тельно шумовых можно выполнить путем 
фильтрации (отсеивания) траекторий по их 
длительностям с размерами ш cl    . В 
силу статистического характера длительно-
стей фильтруемых участков возможны слу-
чайные ошибки фильтрации двух типов: 
прохождение через фильтр шумовых траек-
торий; подавление фильтром траекторий 
объектов. Эти ошибки можно оценивать со-
ответствующими вероятностями.  

Вероятность появления хотя бы одной 
шумовой точки в составе   последователь-
ных стробов, с учетом формулы (7), опреде-
ляется выражением 1 (1 )cF

    . На ее 
основе можно получить выражение для 
функции плотности распределения вероят-
ности длительностей шумовых траекторий 

( )шw   в виде 

 (1 )( ) 1 (1 )
1 (1 )

c
ш c

c

Fw F
F






       
,(12) 

где первый сомножитель является коэффи-
циентом нормировки, обеспечивающим ра-

венство 
1

( ) 1шw




  . Если фильтр отсеива-

ет траектории с длительностью, меньшей 
чем l , то вероятность ошибок первого типа, 
с учетом формулы (8), равна  

1( ) ( ) 1 (1 )
l

l ш
ш ш c

l ш

P l w F






             
  (13) 

Вероятность появления подряд точек 
объекта в   последовательных стробах рав-
на ( )c cp D  . Тогда функция плотности 
распределения вероятности длительностей 
участков траектории объекта ( )cw   получа-
ется в виде  
 1( ) (1 )c c cw D D   . (14) 
Вероятность ( )cP l  подавления фильтром 
участков траектории объекта равна  

1

1( ) ( ) 1 1
ll

l c
c c c

c

P l w D


  
       
 . (15) 

Графики функций (13) и (15) для значений 
5 10c    и 2 5ш    приведены на рис. 3.  

 
 

Рис. 3. Вероятности ошибок фильтрации отрезков траекторий объектов ( )cP l  (а)  
и шумовых ( )шP l  (б) для фильтров размером l 
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