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РЕШАЮЩАЯ СТАТИСТИКА ОБНАРУЖЕНИя СИГНАЛОВ 
С НЕИЗВЕСТНОЙ НАЧАЛЬНОЙ ФАЗОЙ 
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 
СТОХАСТИЧЕСКИХ ЗОНДИРУЮЩИХ РАДИОСИГНАЛОВ

Введение

В настоящее время к техническим характеристикам метеорологических радиолокаторов предъявляются высокие требования [1]. Дальность их действия достигает 400 км, а измеряемая скорость движения метеообразований 
[image: image1.wmf]50
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 м/с. Для удовлетворения этих противоречивых требований можно использовать сложные шумоподобные сигналы. Одним из наиболее перспективных направлений решения этой проблемы является использование в качестве зондирующих стохастических радиосигналов [2 – 4]. Радиоволны метеорологических локаторов распространяются в турбулентной тропосфере, которая является неоднородной средой. Это приводит к флуктуациям фазы отраженного сигнала [5], которые вызывают частичное нарушение когерентности поля в различных точках раскрыва приемной антенны. Кроме того, неоднородная среда в той или иной степени является диспергирующей средой [6]. При использовании в качестве зондирующих детерминированных радиосигналов соотношение для решающей статистики и исследование ее вероятностных характеристик для случая обнаружения радиосигналов с неизвестными параметрами проведены в работах [7 – 10]. До настоящего времени для обнаружения отраженных сигналов с неизвестной начальной фазой при использовании в качестве зондирующих стохастических радиосигналов преобладал 
эвристический подход [2 – 4]. Эти обнаружители строились по аналогии с обнаружителями, 
в которых для зондирования предполагается применение детерминированных радиосигналов. При использовании стохастических зондирующих сигналов для решения задачи обнаружения в работах [11 – 14] исследованы лишь потенциальные характеристики радиолокационных систем. 

В статье рассматривается решающая статистика обнаружения радиолокационных отражений с неизвестной начальной фазой при использовании стохастических зондирующих радиосигналов и на этой основе строится обнаружитель таких сигналов. При этом находится решающая статистика для случая, когда отраженный сигнал полностью когерентный опорному, а также с частичным или полным нарушением когерентности отраженного сигнала. Анализ охватывает моно- и мультистатические радиолокационные системы, а также распространение радиоволн в линейной диспергирующей среде. 

При решении поставленной задачи сначала находятся функции правдоподобия, отношение правдоподобия, а затем решающая статистика и модель обнаружителя отраженных сигналов с неизвестной начальной фазой. 

Постановка задачи

На вход приемника поступает сигнал 
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отраженного целью сигнала 
[image: image6.wmf](

)

l

J

x

;

t

 и помехи 
[image: image7.wmf](

)

l

J

x

;

g

, если 
[image: image8.wmf]1

=

A

, или только из помехи 
[image: image9.wmf](

)

(

)

l

J

x

=

l

J

x

;

;

g

r

, если 
[image: image10.wmf]0

=

A

. Здесь 
[image: image11.wmf]1

R

T

Ì

, 
[image: image12.wmf](

)

¥

¥

-

=

,

1

R

 – числовая ось; 
[image: image13.wmf]L

Î

l

, 
[image: image14.wmf]L

 – множество элементарных событий, на аддитивной системе подмножеств которого задана вероятностная мера 
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. Сигнал, помеха и их смесь представляют собой случайные гауссовы комплекснозначные процессы с конечной энергией, почти все реализации, которых могут быть представлены [15 – 17] в виде обобщенного ряда Фурье 
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, звездочкой 
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 обозначена комплексно сопряженная функция, 
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 – полная, мультипликативная, ортонормированная система функций. Энергетические спектры помехи 
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 известны и равномерны в полосе пропускания приемника 
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 – знак математического ожидания, 
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 – неизвестная начальная фаза, 
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 – энергия сигналов 
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С помощью отношения правдоподобия обеспечивается сравнение функций правдоподобия при наличии и отсутствии отраженного сигнала на входе приемника. В работах [11, 14] показано, что для отраженного сигнала с полностью известным вектором параметров отношение правдоподобия описывается соотношением
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где 
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 – составляющие зондирующего сигнала 
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 – отношение дисперсии спектральных составляющих сигнала 
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 на входе приемника, 
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 – дисперсия составляющих входного (суммарного) сигнала. 
В настоящей статье рассматривается ситуация когда сигнал имеет один случайный 
неинформационный параметр – начальную фазу 
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. При этом необходимо будет учитывать априорное распределение фазы, полагая, что появление того или иного амплитудного значения сигнала и принятие какого-то конкретного значения его фазы – события независимые. Необходимо на основе анализа входного колебания вынести решение о наличии или об отсутствии во входной смеси сигнала, отраженного одиночной точечной целью. 

Решающая статистика и модель обнаружителя
Рассмотрим следующих четыре случая распространения радиоволн. Из них два относятся к распространению в обычной линейной среде для (i) моно- и (ii) мультистатических радиолокационных систем и два к распространению в диспергирующей среде также для (iii) моно- и (iv) мультистатических систем.

(i) Будем полагать, что реализация 
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 отраженного сигнала 
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 имеет неизвестную начальную фазу 
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, если каждая составляющая ее спектра имеет такую же 
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начальную фазу 
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для всех реализаций выборки, состоящей из 
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 реализаций.

Тогда, заменяя в соотношении (1) 
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 из (2) и выполняя соответствующие преобразования, получаем следующее выражение для отношения правдоподобия


[image: image48.wmf](

)

þ

ý

ü

î

í

ì

j

+

j

-

=

j

0

2

1

1

sin

cos

exp

N

b

b

c

l

y

,




(3)

где 


[image: image49.wmf](

)

(

)

ï

þ

ï

ý

ü

ï

î

ï

í

ì

l

r

+

r

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

r

+

=

å

å

=

=

Q

q

N

n

q

r

NQ

y

n

Z

N

c

1

1

2

0

2

;

1

2

exp

1

1

,


[image: image50.wmf](

)

(

)

{

}

å

å

=

=

l

l

=

Q

q

N

n

q

t

q

r

n

Z

n

Z

b

1

1

*

1

;

;

Re

,    
[image: image51.wmf](

)

(

)

{

}

å

å

=

=

l

l

=

Q

q

N

n

q

t

q

r

n

Z

n

Z

b

1

1

*

2

;

;

Im

.

Для нахождения решающей статистики необходимо соотношение (3) усреднить по всем значениям неинформационного параметра 
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. Полагая, что неизвестная начальная фаза в пределах от 
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порядка с аргументом 
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Логарифмируя выражение (4) и учитывая значение множителя 
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, решающую статистику запишем в следующем виде
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Как известно [18], при 
[image: image63.wmf]¥

®

Q

 среднее по ансамблю реализаций сходится по вероятности к математическому ожиданию 
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 является оценкой квадрата нормы (энергии) входного 
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 – оценка соответственно реальной и мнимой части скалярного произведения в этом же пространстве. Следовательно, 
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 является оценкой 
модуля скалярного произведения в пространстве 
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Обнаружитель сигнала с неизвестной начальной фазой (2) при использовании в качестве зондирующего стохастического радиосигнала действует по следующему правилу: выносится решение о наличии сигнала на входе приемника, если решающая статистика 
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Рис.1. Плотность вероятности 
распределения порогового уровня
	где 
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– порог обнаружения, представляющий собой 
алгебраическую сумму детерминированной 
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Здесь 
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 – оценка энергии ожидаемого сигнала 
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распределенная по закону 
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 описывается с помощью дельта функции Дирака 
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 является случайной величиной, плотность вероятности которой есть композиция этих плотностей, и представляет собой
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смещенное на величину 
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Рис. 2. Структурная схема: а – цифрового обнаружителя радиосигнала со случайной 
начальной фазой, б – квадратурного и в – энергетического накопителей, 
г –формирователя порогового уровня

Структурная схема цифрового обнаружителя радиосигнала со случайной начальной 
фазой при выполнении условия (2) приведена на рис. 2, а. Объемными стрелками здесь и 
далее обозначаются 
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-мерные, одиночными стрелками – одномерные, объемными фигурами обозначены многоканальные блоки, плоскими – одноканальные. Схема состоит из Q-канальных преобразователей принятого (ОПП) и ожидаемого (ОПО) сигналов, энергетического и квадратурного накопителей, перемножителя, каскада, стробирующего в момент времени 
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С учетом этих соотношений обнаружитель (6) сигнала с неизвестной начальной фазой (2) при использовании в качестве зондирующего стохастического радиосигнала представим в виде аналоговой модели:
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Рис. 3. Структурные схемы: а – аналогового обнаружителя радиосигнала со случайной 
начальной фазой, б – квадратурного и в – энергетического накопителей, 
г – формирователя порогового уровня

Структурная схема этого обнаружителя (7) показана на рис. 3, а. В отличие от известной [7, 19] эта схема кроме квадратурного, рис. 3, б, дополнительно включает еще и энергетический накопитель, рис. 3, в. Сигналы этих накопителей складываются и в момент времени 
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, который также является случайной величиной. Пороговый сигнал образуется с помощью формирователя порогового уровня, рис. 3, г. Отметим, что в каналах квадратурного накопителя, показанного на рис. 3, б вычисляется 
реальная и мнимая часть скалярного произведения в пространстве случайных сигналов 
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реализаций выборки
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Для различных реализаций фазовые сдвиги принимают различные значения. Также предположим, что фаза 
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После подстановки (8) в (1) и выполнения соответствующих преобразований получим следующее соотношение для отношения правдоподобия
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Усредняя (9) по всем значениям неинформационных параметров 
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где 
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После логарифмирования соотношения (10) решающую статистику запишем в виде
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С помощью обнаружителя сигнала с неизвестной начальной фазой (8), когда в качестве зондирующего используется стохастический радиосигнал, принимается решение о наличии радиосигнала на входе приемника, если решающая статистика 
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Рис. 4. Структурная схема 
квадратурного накопителя 
для обнаружителя 
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	Структурная схема обнаружителя (12) формально совпадает со структурной схемой обнаружителя (6), рис 2, а. Идентичны также энергетические накопители этих обнаружителей, рис. 2, в и формирователи порогового сигнала, рис. 2, г. Отличаются они лишь квадратурными накопителями. В накопителе, рис. 2, б, обнаружителя (6) происходит когерентное (додетекторное) накопление отраженного целью сигнала 
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зации, но между реализациями, составляющими выборку из ансамбля, используется некогерентное (последетекторное) накопление сигнала. Связано это с тем, что спектральные составляющие одиночной реализации имеют одну и ту же фазу 
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, хотя и неизвестную, и поэтому возможно их синфазное (когерентное) суммирование в момент времени 
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. Однако от реализации к реализации фаза сигнала изменяется случайно. В этой ситуации наиболее эффективным становится последетекторное суммирование, с помощью которого определяется величина, нелинейно связанная с модулем 
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 скалярного произведения в координатном пространстве 
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. При этом не учитываются фазовые соотношения между реализациями отраженного сигнала (некогерентное накопление).

(iii) Пусть неизвестная начальная фаза 
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-й спектральной составляющей 
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 принимает одно и то же значение для всех реализаций 
[image: image192.wmf]Q

-мерной выборки из ансамбля, независящее от значения начальных фаз для других (разноименных) спектральных составляющих реализации
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Также предположим, что фазы 
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 спектральных составляющих отраженного сигнала являются случайными величинами равномерно распределенными на интервалах от 
[image: image195.wmf]p

-

 до 
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, так что их совместная плотность вероятности имеет равномерное 
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Подставляя соотношение (13) в (1) и выполняя соответствующие преобразования, получаем следующее выражение для отношения правдоподобия
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Усредняя соотношение (14) по всем значениям неизвестной начальной фазы 
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где 
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Логарифмируя соотношение (15), получаем решающую статистику в виде


[image: image207.wmf](

)

(

)

å

å

å

=

=

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

l

r

+

r

=

N

n

n

Q

q

N

n

q

r

N

B

N

n

Z

L

1

0

0

0

1

1

2

3

lnI

;

1

2

.


(16)

С помощью обнаружителя сигнала с неизвестной начальной фазой (13), когда в качестве зондирующего используется стохастический радиосигнал, принимается решение о наличии 
радиосигнала на входе приемника, если решающая статистика 
[image: image208.wmf]3
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 превышает порог 
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, и решение о его отсутствии, если 
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            (17)

Структурная схема обнаружителя (17) и его энергетического накопителя такая же, как и для обнаружителей (6) и (12), рис 2, а, их энергетического накопителя, рис. 2, в и для формирователя порогового сигнала, рис. 2, г. Однако, в отличие от их квадратурных накопителей, 
показанных на рис. 2, б и 4, в накопителе, рис. 5, обнаружителя (17) синфазно суммируются лишь одноименные спектральные компоненты различных реализаций
[image: image213.wmf]Q

-мерной выборки для момента времени 
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. Для разноименных спектральных компонент одной и той же реализации и для разных реализаций используется некогерентное накопление. Это связано с тем, что в рассматриваемом случае одноименные спектральные компоненты разных реализаций выборки имеют одинаковые неизвестные начальные фазы 
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 и допускают когерентное накопление, а разноименные – различные и поэтому суммируются некогеректно. То есть в рассматриваемом случае используется последетекторное суммирование, с помощью которого
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Рис. 5. Структурная схема квадратурного 
накопителя для обнаружителя 
[image: image217.wmf]3
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	определяется величина, нелинейно связанная с оценкой модуля 
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 скалярного произведения в пространстве случайных величин 
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. При этом не учитываются фазовые соотношения между разноименными спектральными составляющими реализаций отраженного сигнала.

(iv) Предположим, что неизвестные начальные фазы 
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 спектральных компонент
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[image: image222.wmf]Q

-мерной выборки из ансамбля реализаций отраженного сигнала 
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 являются независимыми случайными  величинами равномерно


распределенными на интервале (
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), так что их совместная плотность вероятности имеет равномерное 
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-мерное распределение 
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Заменяя в соотношении (1) 
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 из (18) и выполняя соответствующие преобразования, получаем следующее выражение для функции правдоподобия
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где 
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 – мнимая часть произведения комплексных величин 
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. Для нахождения решающей статистики соотношение (19) следует усреднить по всем значениям неизвестной начальной фазы 
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где 
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 – модифицированная функция Бесселя нулевого порядка с аргументом 
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Логарифмируя выражение (20) и учитывая множитель 
[image: image241.wmf]y
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, решающую статистику можно записать в следующем виде
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(21)

Обнаружитель сигнала с неизвестной начальной фазой (18) при использовании в качестве зондирующего стохастического радиосигнала действует по следующему правилу: выносится решение о наличии сигнала на входе приемника, если решающая статистика 
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 превышает 
порог 
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, и решение о его отсутствии, если 
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        (22)

Решающая статистика 
[image: image248.wmf]4

L

, соотношение (21), отличается от статистик 
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 и 
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, 
соотношения (5), (11) и (16) соответственно, тем, что в рассматриваемом случае суммирование выполняется после нелинейного преобразования вида 
[image: image252.wmf](

)

0

0

lnI

N

B

qn

, где 
[image: image253.wmf](

)

(

)

q

t

q

r

qn

n

Z

n

Z

B

l

l

=

;

;

*

 – модуль произведения комплексных спектральных коэффициентов входного и ожидаемого сигналов. Анализ формулы показывает, что для получения 
[image: image254.wmf]qn

B

 
необходимо иметь два квадратурных канала обработки комплексных спектральных коэффициентов входного напряжения. Выходные напряжения каналов возводятся в квадрат и суммируются. В результате решающая статистика не зависит от неизвестной начальной фазы сигнала. Поэтому структурная схема обнаружителя (22), входящего в его состав энергетического накопителя и формирователя порогового сигнала соответствуют рис. 2, а, в, г, а схема квадратурного накопителя приведена на рис. 6.
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Рис. 6. Структурная схема квадратурного 
накопителя цифрового обнаружителя 
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	Для слабой или сильной интенсивности ожидаемого сигнала 
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 по сравнению с интенсивностью помехи 
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 на входе нелинейного элемента 
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 возможны следующие упрощения. Если в соотношении (22) 
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, то нелинейная функция приблизительно равна своему аргументу 
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 и в квадратурном накопителе будут усредняться величины, пропорциональные модулю произведения комплексных спектральных коэффициентов входного и ожидаемого сигналов 
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 и усредняются величины, пропорциональные квадрату модуля произведения комплексных спектральных коэффициентов 
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 входного и ожидаемого сигналов. Упрощенные модели обнаружителей будут оптимальными только в указанных условиях. При других условиях они являются квазиоптимальными. Эти упрощения могут быть использованы также и для рассмотренных выше случаев (i), (ii) и (iii).

Выводы

Таким образом, в зависимости от вида неопределенности неизвестной начальной фазы для оговоренных условий в статье получено четыре соотношения для решающей статистики, на основе которых построены четыре типа цифровых обнаружителей отраженных радиосигналов с неизвестной начальной фазой при использовании в качестве зондирующих стохастических радиосигналов. Показано что они имеют одну и ту же структуру, которая включает преобразователи входного и опорного сигналов, квадратурный и энергетический накопители, сумматор, формирователь порогового уровня и пороговое устройство. Между собой эти 
обнаружители отличаются схемой квадратурных накопителей. Первый из рассмотренных квадратурных накопителей является когерентным, второй и третий – комбинированным 
(когерентно-некогерентным), а четвертый – некогерентным накопителем. Пороговый уровень полученных обнаружителей является случайной величиной, плотность вероятности 
которой определяется законом распределения оценки энергии ожидаемого сигнала. В рассматриваемом случае это 
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 – распределение. Также получена структурная схема аналогового когерентного обнаружителя. Она отличается от известной схемы когерентного обнаружителя, в которой используются детерминированные зондирующие сигналы, наличием еще и энергетического накопителя. Пороговый уровень полученного аналогового обнаружителя, в отличие от известного, также является случайной величиной.  

Полученные результаты могут использоваться при проектировании радиолокационных систем обнаружения, в которых для зондирования используются стохастические радиосигналы при распространении радиоволн в условиях турбулентной тропосферы. В частности, могут использоваться для обнаружения метеообразований в метеорологических радиолокаторах.
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