
При построении цифровых радио�

локационных обнаружителей важней�

шей задачей является выбор алгорит�

мов объединения сигналов квадратур�

ных каналов. Известно [1], что при

обнаружении квазидетерминирован�

ных сигналов на фоне шума с гауссо�

вым распределением оптимальный ал�

горитм сводится к выделению огибаю�

щей O, сравниваемой с порогом L,

который выбирается по заданной ве�

роятности ложной тревоги:

, (1)

где x, y – квадратурные составляющие

аддитивной смеси сигнала и шума.

Часто вместо огибающей использу�

ют квадрат огибающей, исключая тем

самым сложную с точки зрения реали�

зации операцию извлечения квадрат�

ного корня:

O1 = x2 + y2 ≥ L1(F). (2)
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Рассмотрены несколько алгоритмов построения обнаружителя сигналов
с квадратурной обработкой, включая упрощённые, когда на порог
подаётся квадрат огибающей, или сумма модулей сигналов
квадратурных каналов, или максимальное значение модуля одной
из квадратур. Данные алгоритмы распространены на многоканальное
построение обнаружителей сигналов. Сопоставление алгоритмов
по характеристикам обнаружения показало, что более простые
в реализации алгоритмы по эффективности незначительно уступают
оптимальному.

Ещё большего упрощения цифровой

реализации алгоритма можно достиг�

нуть, если вместо операции возведе�

ния в квадрат сигналов квадратурных

каналов перейти к взятию модулей

сигналов с последующим их суммиро�

ванием:

O2 = |x| + |y| ≥ L2(F). (3)

И наконец, предельное упрощение

даёт алгоритм, выполняющий отбор

максимума модулей сигналов квадра�

турных каналов:

O3 = MAX{|x|, |y|} ≥ L3(F). (4)

Если эффективность оптимального

алгоритма (1) хорошо известна, то

упрощённые алгоритмы (2) – (4) тре�

буют дополнительного исследования.

Оценку эффективности рассматривае�

мых алгоритмов целесообразно про�

изводить по характеристикам обнару�

жения. Для этого предварительно тре�

буется получить зависимость порога

обнаружения от вероятности ложной

тревоги.

Для оптимальной схемы эта зависи�

мость выражается следующим обра�

зом [2]:

. (5)

Аналогичные выражения для алго�

ритмов (2) – (4) получаются после со�

ответствующих нелинейных функци�

ональных преобразований:

L1(F) = –2ln(F), (6)

, (7)

. (8)

В выражениях (7) и (8) erfinv(.)

представляет собой инверсную функ�

цию ошибок.

Выражения для вероятности пра�

вильного обнаружения для указанных

алгоритмов достаточно сложны, по�

этому расчёт характеристик обнаруже�

ния алгоритмов (1) – (4) был произве�

дён методом статистического модели�

рования с использованием программы

MATLAB.

Результаты расчётов характеристик

обнаружения приведены в виде графи�

ков на рисунках 1 и 2 соответственно

для вероятностей ложной тревоги F =

= 0,001 и F = 0,00001; по оси Х отложе�

но отношение сигнал/шум, дБ.

Упрощённые схемы объединения

сигналов квадратур могут быть рас�

пространены и на многоканальные об�

наружители, главное отличие которых

состоит в том, что во всех алгоритмах

на выходе до порогового устройства

присутствует максимальный отбор.

При этом оптимальный алгоритм с

огибающей имеет вид:

, (9)

где xi, yi – квадратурные составляющие

аддитивной смеси сигнала и шума i�го

канала, i = 1, N.
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Рис. 1. Результаты расчётов характеристики

обнаружения для вероятности ложной тревоги

F = 0,001
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Рис. 2. Результаты расчётов характеристики

обнаружения для вероятности ложной тревоги

F = 0,00001
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Так выглядит многоканальный алго�

ритм с использованием квадратов оги�

бающей:

. (10)

А это – многоканальный алгоритм с

суммированием модулей:

O2max = MAX{|x1| + |y1|, …, |xi| + |yi|, …,

…, |xN| + |yN|} ≥ L2(F). (11)

И, наконец, многоканальный алго�

ритм с отбором максимума модулей

сигналов квадратурных каналов:

O2max = MAX{|x1| + |y1|, …, |xi|, |yi|, …,

…, |xN|, |yN|} ≥ L3(F). (12)

Соответствующие зависимости по�

рогов обнаружения от вероятности

ложной тревоги для многоканальных

схем обнаружения будут выглядеть

следующим образом:

, (13)

L1(F) = –2ln(1 – (1 – F)1/N), (14)

, (15)

. (16)

Расчёт характеристик обнаружения

многоканальных алгоритмов (9) –

(12) также был произведён методом

статистического моделирования с ис�

пользованием MATLAB. Результаты

расчётов характеристик обнаружения

приведены в виде графиков для N = 8,

представленных на рисунках 3 и 4 со�

ответственно для вероятностей лож�

ной тревоги F = 0,001 и F = 0,00001; по

оси Х отложено отношение сиг�

нал/шум, дБ.

Результаты анализа алгоритмов объ�

единения сигналов квадратурных ка�

налов позволяют сделать следующие

выводы. Алгоритм с суммированием

квадратов квадратурных сигналов ни в

чём не уступает оптимальному как при

одноканальном, так и при многока�

нальном обнаружении. Алгоритм с

суммированием модулей сигналов

квадратурных каналов приводит к не�

существенным потерям в обнаруже�

нии по сравнению с оптимальным ал�

горитмом.

К несколько большим потерям

приводит алгоритм с отбором мак�

симального модуля квадратурных

сигналов. Причём эти потери возрас�

тают с уменьшением вероятности

ложной тревоги как для одноканаль�

ной, так и для многоканальной обра�

ботки. При малых вероятностях лож�

ной тревоги эффективность всех ал�

горитмов практически одинакова.

Дополнительные потери, связанные

с многоканальной обработкой (для

N = 8), не превышают 1 дБ. Програм�

ма моделирования на языке MATLAB

приведена в Приложении к статье,

которое размещено на интернет�

странице журнала.
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Рис. 3. Результаты расчётов характеристики

обнаружения при числе каналов N = 8 для

вероятности ложной тревоги F = 0,001
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Рис. 4. Результаты расчётов характеристики

обнаружения для вероятности ложной тревоги

при числе каналов N = 8 для вероятности ложной

тревоги F = 0,00001
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