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Аннотация. Приведены результаты синтеза алгоритма оптимального обнаружения сигналов, заключающегося 
в знакопеременном преобразовании принимаемых сигналов во времени и компенсации помехового сигнала при 
накоплении в фильтре. Физической основой синтеза алгоритма являются различия между частотно-временны-
ми характеристиками сигналов, отраженных от движущейся цели и земной поверхности, проявляющиеся во 
временном сдвиге максимумов полезного и помехового сигналов с равными доплеровскими сдвигами частоты. 
В алгоритме обработки выполняется сравнение модуля весового интеграла с порогом. Разработана структурная 
схема оптимального обнаружителя. Рассмотрена зависимость нормированного по амплитуде весового вектора 
оптимальной обработки от времени.  Проведена оценка потенциальных характеристик обнаружения движущихся 
целей. Показано, что при обнаружении малоскоростных целей существуют оптимальные скорости сканирования, 
при которых вероятность правильного обнаружения максимальна.
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Abstract. Results of the synthesis of an algorithm for optimal signal detection, which consists in alternating sign 
conversion of received signals in time and compensation of the interference signal during accumulation in the filter, are 
presented. The physical basis of the algorithm synthesis is the differences between the time-frequency characteristics 
of the signals reflected from a moving target and the earth's surface, manifested in the time shift of the maximums of the 
useful and interference signals with equal Doppler frequency shifts. The processing algorithm compares the modulus 
of the weight integral with the threshold. A block diagram of an optimal detector is developed. The dependence of the 
weight vector of optimal processing normalized by amplitude on time is considered. The potential performance of moving 
target detection is assessed. It is shown that when detecting low-speed targets, there are optimal scanning speeds at 
which the probability of correct detection is maximum.

Keywords: detection algorithm, interference signal, weight processing, Doppler frequency, detection probability

For citation: Rumyantsev V. L., Rostovtsev I. A., Karpov A. N., Titov D. V. An algorithm for optimal detection of a moving 
target by an on-board radar. Journal of Instrument Engineering. 2024. Vol. 67, N 6. P. 492–499 (in Russian). DOI:  
10.17586/0021-3454-2024-67-6-492-499.

Для решения задач углового сопровождения цели антенны современных РЛС имеют сум-
марно-разностную диаграмму направленности (ДН) которая может быть использована также 
для пространственной обработки сигналов, что позволит повысить эффективность обнаружения 
воздушных и наземных целей на фоне местности [1–6]. Поэтому целесообразно синтезировать 
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алгоритм оптимальной обработки сигналов, принятых суммарной и разностной ДН антенны в 
режимах обзора и сопровождения, т.е. синтез при частично заданной структуре РЛС.

Сигнал, отраженный от земной поверхности, на выходе однолучевой антенны, сканирую-
щей по азимуту, в  когерентно-импульсной РЛС представляет собой сумму случайных амплитуд-
но-модулированных сигналов, сдвинутых друг относительно друга по времени и доплеровской 
частоте. Сигнал, отраженный от движущейся цели (ДЦ), образуется отражениями от элемен-
тарного точечного отражателя земной поверхности в зависимости от движения летательного 
аппарата и эффективной поверхности рассеяния (ЭПР) цели.

Анализ сигналов, отраженных от ДЦ и земной поверхности, показывает наличие частот-
но-временных различий между ними, проявляющихся во временном сдвиге максимумов по-
лезного и помехового сигналов с равными доплеровскими сдвигами частоты. При увеличении 
радиальной скорости цели этот временной сдвиг увеличивается.

Задача синтеза алгоритма оптимального обнаружителя ставится следующим образом. 
Пусть на вход некоторого обнаружителя поступает аддитивная смесь Y(t) полезного сигнала 
Uц(t), помехового сигнала Uп(t), отраженного от земной поверхности, и внутреннего шума 
приемника n(t).

Для радиолокационных устройств шум n(t) можно принять белым гауссовым со спектраль-
ной плотностью мощности N0/2 [4–6]: 

 Y(t) = Uц(t) + Uп(t) + n(t). (1)

Необходимо синтезировать алгоритм оптимального обнаружения сигналов, максимизирую-
щий вероятность правильного обнаружения цели при заданной вероятности ложной тревоги Pлт.

Согласно теории статистических решений, алгоритм обработки заключается в сравнении 
логарифма отношения функционалов правдоподобия с порогом и при гауссовой статистике 
помех он может быть сведен к сравнению модуля весового интеграла |Z| с порогом Z0 [5, 6]:

 |Z| = ∫
Tн

0
Y(t)R(t)dt

да
≥

<
нет

Z0.   (2)

Порог обнаружения Z0 выбирается из соотношения [4–6] Z0 = 2Dпln(1/Pлт), где Dп — дис-
персия флуктуаций величины Z при отсутствии в смеси реализации полезного сигнала.

Весовой вектор оптимальной обработки R(t) должен удовлетворять уравнению Фредгольма 
2-го рода [7, 8]: 

 ∫
Tн

0
K(s, t)R(s)ds = Uц(t),  (3)

где K(s, t) = Kп(s, t) + δ(t – s); R(s) соответствует R(t) при замене символа t на s.
В общем случае решение интегрального уравнения в конечных пределах затруднительно. 

Однако для случая разложимых ядер решение (2) известно и имеет вид [9, 10]: 

 R(t) = exp{ j2πfдц f }�exp�–  (t – tц)2� –

 – ∑
Nи

k=1
∑
∞

i=1
DiKSiKexp�–(t – tiK)2�exp{j2π(fдi – fдц)t}�, 

 (4)

где tц — время задержки сигнала, отраженного от цели; SiK — весовые множители, определяе-
мые из системы линейных алгебраических уравнений [11–15] : 
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∑
Nи

k=1
∑
∞

i=1
SiK ∫

Tн

0
AiK(t)K11(t)dt + S11 = ∫

Tн

0
Uʹц(t)K11(t)dt;

∑
Nи

k=1
∑
∞

i=1
SiK ∫

Tн

0
AiK(t)K21(t)dt + S21 = ∫

Tн

0
Uʹц(t)K21(t)dt;

⋮

∑
Nи

k=1
∑
∞

i=1
SiK ∫

Tн

0
AiK(t)K∞Nи(t)dt + S∞Nи = ∫

Tн

0
Uʹц(t)K∞Nи(t)dt,

 (5)

 KiK = ∫
Tн

0
exp�–  (t – tiK)2exp{– j2πfдi t}�; (6)

 AiK = PiK ∫
Tн

0
exp�–  (t – tiK)2exp{– j2πfдi t}�;

где Nи — число импульсов; А — амплитуда; fдц — приращение доплеровской частоты сигнала 
цели, обусловленное взаимным перемещением цели и носителя РЛС; где DiK — дисперсия 
флуктуаций амплитуды сигнала, отраженного от i-го отражателя земной поверхности, на K-й 
составляющей помехового сигнала, кратной частоте повторения импульсов; tiK — временное 
положение максимума сигнала, отраженного от i-й точки земной поверхности; T = θ0/Ωск — 
эффективная длительность отраженного сигнала, Ωск — частота сканирования диаграммы 
направленности антенны.

Подставив (3) в (1), получим [9, 13]:

 |Z| =    ∫
Tн

0
Y(t)exp{– j2πfдцt}�exp�–  (t – tц)2 � – 

 – ∑
Nи

k=1
∑
∞

i=1
Y(t)DiKSiKexp�–  (t – tiK)2�exp{j2π(fдц – fдi)t}�dt  

да
≥

<
нет

Z0.

 (7)

Структурная схема оптимального обнаружителя представлена на рис. 1. 
Весовой вектор R0(t) определяется из условия расположения максимума сигнала цели в 

центре интервала, равного времени наблюдения, для каждого доплеровского фильтра с цен-
тральной частотой настройки fф = fдц. Этим обеспечивается максимальное использование энер-
гии сигнала цели. Вследствие того, что в режиме обзора азимут цели неизвестен, положение 
полезного сигнала во времени имеет случайный характер.

Для пояснения принципа работы устройства весовой обработки (УВО) рассмотрим зави-
симости нормированного по амплитуде весового вектора оптимальной обработки R0(t) во вре-
мени t, приведенные на рис. 2 (Uз — сигнал, отраженный от земной поверхности; N — число 
элементарных отражателей).

Графики построены для различных радиальных составляющих скорости цели и разного 
числа элементарных отражателей земной поверхности N, размещаемых равномерно по три 
отражателя на полосу пропускания каждого фильтра в пределах не менее пяти эффективных 
размеров ДН антенны по азимуту. 

При радиальной скорости цели Vц = 0 максимумы сигналов цели и помехи совпадают 
(см. рис. 2). Поэтому возможность обнаружения цели определяется разностью амплитудного 
контраста полезного сигнала и помеховых отражений. При увеличении Vц максимум сигнала 
цели смещается во времени относительно tз, поэтому после домножения на весовые коэффи-
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циенты увеличивается асимметрия положительной и отрицательной областей преобразованного 
сигнала цели, что приводит к возрастанию сигнала цели на выходе фильтра. Следовательно, 
при возрастании Vц отношение „сигнал/помеха“ на выходе системы обработки увеличивается.

Рис. 1

Рис. 2
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При Vц ≥ 8–10 м/с  максимумы полезного и помехового сигналов будут разнесены на вели-
чину, большую эффективной длительности отраженного сигнала T, и окажут незначительное 
влияние друг на друга. Обработка становится согласованной со структурой сигнала, отражен-
ного от цели.

Для расчета весового вектора R0(t) согласно (3) необходимо решить систему бесконеч-
ного числа уравнений и найти Si, что требует огромных вычислительных затрат и определяет 
невозможность практической реализации. Физически это означает учет в R0(t) влияния всех 
отражателей земной поверхности, разнесенных по азимуту. Однако известно [5, 6], что наи-
большее влияние на характеристики обнаружения оказывает составляющая помехового сигнала, 
отраженная от точки земной поверхности, имеющая тот же доплеровский сдвиг частоты, что и 
у сигнала цели. Это объясняется наибольшей корреляцией сигнала ДЦ с данной составляющей 
помехового сигнала.

Следовательно, если настроить R0(t) на подавление лишь составляющей помехового сиг-
нала, отраженного от отражателя земной поверхности, с той же частотой, что и у сигнала цели, 
то выражение (3) существенно упростится и не будет представлять больших вычислительных 
сложностей. Квазиоптимальный обнаружитель с весовым вектором, обеспечивающим пода-
вление лишь одной составляющей помехового сигнала, будет являться одноточечным компен-
сатором помех.

Для расчета потенциальных характеристик обнаружения воспользуемся методикой, из-
ложенной в [2, 4]. В соответствии с ней параметр обнаружения Q оптимального алгоритма (7) 
имеет вид:

 Q = Dц ∫
Tн

0
Uц(t)R*(t)dt = � ∫

Tн

0
exp�–2  (t – tц)2��dt – 

 – ∑
Nи

k=1
∑
∞

i=1
Y(t)DiKSiK ∫

Tн

0
exp�–  ((t – tц)2)�exp{j2π(fдц – fдi)t}dt�. 

(8)

Вероятность правильного обнаружения Pпо связана с Q зависимостью:

 Pпо = Pлт , (9)

где Pлт — условная вероятность ложной тревоги.
Будем считать цель обнаруженной, если при Pлт = 10–6 вероятность правильного обнару-

жения составит Pпо = 0,5 [2, 5].
Потенциальные характеристики обнаруже-

ния рассчитывались по соотношениям (8) и (9). 
В качестве исходных данных использовались 
характеристики РЛС, обеспечивающие отно-
шение „сигнал/шум“ 25 дБ и „помеха/шум“ в 
элементе разрешения — 35 дБ, действующее на 
входе системы обработки. Принималось: θ0 = 2°, 
Pлт = 10–6. Интервал [0, Tн] располагался симме-
трично относительно максимума сигнала цели.

На рис. 3 представлены зависимости ве-
роятности правильного обнаружения Pпо от ра-
диальной составляющей скорости цели Vц при 
различных  θц. При Vц = 0 практически  нулевое 
значение Pпо объясняется подавлением слабого 
сигнала цели мощным помеховым сигналом на 
той же частоте (fдi = fдц).Рис. 3
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При увеличении сигнал цели сдвигается относительно помехового сигнала по времени. 
Дальнейшее увеличение Vц приводит к незначительному изменению Рпо, поскольку сигналы 
помехи и цели уже разнесены по времени и частоте, и обнаружение сигнала цели происходит 
практически на фоне внутренних шумов приемника.

Увеличение интервала наблюдения сопровождается ростом энергии сигнала цели и суже-
нием полосы пропускания фильтра, а следовательно, улучшением характеристик обнаруже-
ния. Так, увеличение времени накопления с 0,1 до 0,5 с приводит к снижению Vцmin (Рпо = 0,5; 
Pлт = 10–6) с 1,9 до 1,8 м/с. 

Анализ зависимостей Рпо от угловой скорости сканирования ДНА по азимуту (рис. 3) 
показы вает, что при обнаружении малос коростных движущихся целей существуют оптималь-
ные значения скорости сканирования, при которых Рпо максимальна. Это связано с тем, что при 
уменьшении Ωск возрастает эффективная длительность пачки отраженных импульсов T, по этому 
при фиксированном значении Тн частотно-временные различия практически пропадают. При 
увеличении Ωск длительность пачки импульсов, а следовательно, и энергия полезного сигнала 
уменьшаются.

Максимум Рпо с ошибкой не более 10 % при 
заданном Тн наблюдается при согласованности 
Т и Тн (T ≈ Tн). Следовательно, оптимальной для 
заданного Тн является скорость сканирования ДН 
антенны Ωопт, при которой длительность пачки 
сигналов, отраженных от цели, согласована со 
временем наблюдения.

С использованием выражений (7) и (8) по-
строены зависимости минимальной радиальной 
составляющей скорости обнаруживаемой цели 
Vцmin от азимута цели θц при различных Tн (рис. 4). 
Из графиков следует, что при увеличении азимута 
цели с θц = 20 до 60° значение Vцmin возрастает на 
3–5,5 м/с.

На дальностях Дц = 75–90 км обеспечивается обнаружение целей при Vрц = 1,5 м/с на фоне 
подстилающей поверхности типа „луг, лето“ с Рпо = 0,5–0,7 при θц = 30° и Тн = 0,1 с.

Проведенные исследования показали, что оптимальный обнаружитель ДЦ с частотно-вре-
менным разделением полезных и помеховых сигналов обеспечивает обнаружение ДЦ, движу-
щихся с радиальными составляющими скоростей сближения 1,5 м/с и более.

Выводы
1. Синтезирован оптимальный алгоритм обнаружения ДЦ с частотно-временным разде-

лением полезных и помеховых сигналов, который заключается в знакопеременном преобразо-
вании принимаемых сигналов во времени и компенсации помехового сигнала при накоплении 
в фильтре.

2. Оценено влияние радиальной скорости на возможность обнаружения цели. Показано, 
что возможность обнаружения неподвижной цели определяется разностью полезного сигнала 
и отражений от подстилающей поверхности. С увеличением скорости обработка становится 
согласованной с сигналом, отраженным от цели.

3. Проведена оценка зависимостей Рпо от угловой скорости сканирования ДН антенны. 
Установлено, что при обнаружении малоскоростных движущихся целей существуют оптималь-
ные скорости сканирования, при которых значение Рпо максимально.

4. Показано, что оптимальный обнаружитель ДЦ с частотно-временным разделением 
полезных и помеховых сигналов обеспечивает обнаружение ДЦ, движущихся с радиальными 
составляющими скоростей сближения 1,5 м/с и более.

Рис. 4
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