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Аннотация: В классической литературе по теоретическим основам радиолокации показатели качества 
обнаружения, как правило, рассматриваются для одного из каналов согласованной обработки. Вместе с 
тем за цикл обзора пространства радиолокатор фактически просматривает значительное количество ка-
налов согласованной обработки. Кроме того, на практике значение рассматриваемого параметра эхосиг-
нала не всегда совпадает со значением параметра ожидаемого сигнала одного из каналов согласован-
ной обработки, что приводит к снижению значений показателей качества обнаружения. Проведённые 
исследования показали, что в интересах повышения эффективности решения радиолокатором задачи 
обнаружения целесообразно обеспечивать относительную детальность согласованной обработки эхо-
сигналов не хуже 1/4. При этом дальность действия радиолокатора может повыситься приблизительно 
на 10 % относительно ситуации, когда интервал детальности согласованной обработки равен рэлеевско-
му интервалу разрешения. 
Ключевые слова: многоканальный радиолокатор, дальность действия радиолокатора, детальность со-
гласованной обработки, показатели качества обнаружения. 

 
Введение 

В классической литературе по теоретическим 
основам радиолокации показатели качества 
обнаружения (ПКО), как правило, принято 
рассматривать для одного из каналов согласо-
ванной обработки (СО) (например [1]). Под 
каналом СО здесь понимается фрагмент тракта 
обработки, обеспечивающий согласованную 
обработку для ожидаемого эхосигнала с задан-
ными параметрами. Вместе с тем за цикл обзо-
ра пространства радиолокатор просматривает 
значительное количество каналов СО, поэтому, 
исходя из практических соображений более 

объективным представляется рассматривать 
ПКО за цикл обзора [2]. Кроме того, на прак-
тике значение рассматриваемого параметра 
эхосигнала не всегда совпадает со значением 
параметра ожидаемого сигнала одного из ка-
налов согласованной обработки, что в свою 
очередь приводит к снижению значений ПКО. 

В некоторых работах, например [3–5], во-
просы обнаружения сигналов многоканальны-
ми обнаружителями в условиях неточности 
априорного задания их параметров рассматри-
вались. Однако непосредственных оценок вли-
яния на ПКО за цикл обзора радиолокатора 
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детальности СО в указанных работах не при-
водится. 

В настоящей статье проводится анализ вли-
яния на ПКО за цикл обзора и на дальность 
действия многоканального радиолокатора от-
носительной детальности СО эхосигналов, а 
также обосновывается оптимальное (по крите-
рию максимальной вероятности правильного 
обнаружения) её значение. 

 
Методика и имитационная математическая 
модель, используемые для оценки влияния 

детальности согласованной обработки  
эхосигналов на показатели качества обна-
ружения в многоканальном радиолокаторе 

Для случая, когда вероятности ложных тревог 
(ЛТ) F для всех каналов СО одинаковы, веро-
ятность ЛТ для совокупности из n независи-
мых каналов Fn (назовем ее суммарная вероят-
ность ЛТ) будет определяться выражением [1]: 

Fn=1–(1–F)n.                       (1) 
Для повышения точности измерения коор-

динат, а также реализации алгоритмов сверх-
разрешения, например [6–8], необходимо вы-
бирать интервал детальности ∆α согласован-
ной обработки эхосигнала (устанавливать па-
раметры опорных сигналов в соответствующих 
каналах системы СО с шагом ∆α) меньшим 
рэлеевского интервала разрешения δα 
(∆αотн.=Δα/δα, где ∆αотн. – относительная де-
тальность СО, α – рассматриваемая координата 
объекта наблюдения). При этом будет сформи-
рована новая совокупность из n2=n/∆αотн. от-
счётов (каналов) по выходу системы СО, шу-
мовые составляющие которых являются кор-
релированными случайными величинами. 
Причем при наличии на входе системы СО 
только помехового сигнала значение суммар-
ной вероятности ЛТ 

2nF  для совокупности из 

n2 каналов не может быть рассчитано по выра-
жению (1), справедливому только для некорре-
лированных отсчетов. 

Для оценки влияния на ПКО за цикл обзора 
относительной детальности согласованной об-
работки эхосигналов требуется стабилизиро-

вать значение суммарной вероятности ЛТ в 
зоне обзора радиолокатора (уровнять значения 

2nF  и Fn) снижением вероятности ЛТ F в от-

дельных n2 каналах. Указанного снижения ве-
роятности ЛТ добиваются повышением значе-
ния k порога обнаружения. 

Для определения значений k порогов, соот-
ветствующих выбранным значениям относи-
тельной детальности ∆αотн. согласованной об-
работки, необходимо получить зависимость 
значений 

2nF  от k. Расчет зависимости значе-

ний суммарной вероятности ЛТ 
2nF  от k для 

различных значений ∆αотн. может быть прове-
дён аналитически или методом имитационного 
математического моделирования. 

В основе аналитического подхода к получе-
нию вышеуказанной зависимости лежит выра-
жение, описывающее плотность вероятности 
случайного вектора   x=(x1, x2,…, xN–1, xN)T (где 
x1 и x2, …, xN–1 и xN – пары отсчетов шума 
представляют собой квадратурные составляю-
щие n2=N/2 комплексных отсчетов, N – общее 
количество квадратурных составляющих n2 
комплексных отсчётов), элементы которого 
распределены по нормальному закону: 

 
   T 11

2
2
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2π Np e
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,       (2) 

где Θ=[ρijσiσj] – корреляционная матрица шу-
мов, ρij – коэффициенты корреляции квадра-
турных составляющих отсчётов шума (причём 
ρij=0, если i+j – нечётное число, i=1…N, 
j=1…N), m=(m1, m2,…, mN–1, mN)T – вектор ма-
тематических ожиданий, σi – среднее квадра-
тичное отклонение квадратурной составляю-
щей i-ого отсчёта шума, |Θ| – определитель 
корреляционной матрицы, Θ–1 – обратная кор-
реляционная матрица. 

Аналитическая зависимость для расчёта 
значения суммарной вероятности ЛТ 

2nF  сово-
купности из n2 комплексных отсчётов имеет 
вид: 
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При проведении расчётов значений 

2nF  по 

(3) значения коэффициентов корреляции ρij 
квадратурных составляющих рассчитывались 
следующим образом: 

отн.

1, если ;
ρ 0,если нечетное число или α 1;

1 0,5 α , в других случаях.
ij

i j
i j

i j
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

    
    

 (4)                        

Значения ρij, рассчитываемые по (4) для 
случаев, когда ρij≠1 и ρij≠0, соответствуют зна-
чениям нормированной корреляционной функ-
ции шума на выходе системы согласованной 
обработки, оптимальной для простого прямо-
угольного радиоимпульса. При проведении 
моделирования использовался указанный вид 
зондирующего сигнала. 

Для проведения численного расчёта значе-
ний вероятности правильного обнаружения 

2nD  объекта наблюдения (для модели эхосиг-

нала с детерминированной амплитудой и рав-
номерно распределённой начальной фазой) 
хотя бы в одном из n2 каналов СО может быть 
использовано основанное на (2) аналитическое 
выражение: 

 

2 22 2
2

2
2 2 2 2

2

2

11
2

N

N

k xk xk k

n N
k kk x k x

D


    

  
    Θ

  

T
1 1 1 1

2 2 2 2
1

1 1 1 1

1
2

1 1 2.
N N N N

N N N N

x m x m
x m x m

x m x m
x m x m

N Ne dx dx dx dx



   

    
       
      
   

    
       



Θ 

      (5) 
Необходимо отметить, что для большого 

количества n2 коррелированных отсчетов чис-
ленный расчёт значений 

2nF  по (3) и 
2nD  по 

(5) затруднителен ввиду ограниченных воз-
можностей вычислительных средств. Поэтому 
для получения оценок значений 

2nF  и 
2nD  с 

использованием методов статистических ис-
следований было использовано имитационное 
математическое моделирование. 

Изложим основные элементы методики 
проведённого имитационного моделирования, 
выполненного в программной среде математи-
ческой системы MATLAB. 

В отсутствии источника полезного сигнала 
входной сигнал представлял собой совокуп-
ность из n2=20000 (количество рэлеевских эле-
ментов разрешения составляло n=100, мини-
мальное значение относительной детальности 
СО было равно ∆αотн.=0,005) комплексных от-
счетов шума с нулевым математическим ожи-
данием и единичным средним квадратичным 
отклонением в каждой из квадратурных со-
ставляющих. 

При наличии источника полезного сигнала 
шумовой сигнал суммировался с отсчётами 
комплексной огибающей простого радиоим-
пульса, имеющего длительность 200 отсчётов, 
равномерно распределённую случайную 
начальную фазу, постоянную амплитуду 
(определяемую исходя из заданного отноше-
ния сигнал-шум q2) и варьируемое по случай-
ному закону с равномерным распределением 
значение времени запаздывания, задаваемое с 
точностью до одного отсчёта. 

Входной сигнал подвергался корреляцион-
ной квадратурной обработке, результаты кото-
рой нормировались с учётом количества отсчё-
тов, приходящихся на длительность импульса. 
Шаг расстановки опорных сигналов корреля-
тора определялся условиями моделирования. 

Однократное решение о наличии объекта 
наблюдения за цикл обзора радиолокатора 
принималось в случае превышения сигналом 
на выходе коррелятора порога обнаружения k 
хотя бы в одном из n2 каналов СО. Статистиче-
ские данные набирались по 1000 реализациям 
по каждой из точек приводимых графиков. 

Разработанная имитационная математиче-
ская модель позволила получать зависимости 
вероятностей правильного обнаружения (лож-
ных тревог) для различных значений устанав-
ливаемых порогов обнаружения k, значений 
относительной детальности ∆αотн. СО эхосиг-
налов и отношений сигнал-шум q2. 
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Для доказательства адекватности разрабо-
танной модели, полученные для малого коли-
чества отсчётов результаты сопоставлялись с 
результатами аналитических расчётов. Моде-
лировались и рассчитывались по (5) зависимо-
сти вероятности правильного обнаружения 

2nD  от относительной детальности ∆αотн. со-

гласованной обработки эхосигналов, получен-
ные для трёх отсчётов полезного сигнала при 
отношениях сигнал-шум (ОСШ) q2=13 дБ, 

q2=15 дБ и F=10–3 (рис. 1). 
Анализ приведённых на рис. 1 зависимо-

стей позволяет сделать вывод об адекватности 
получаемых путём математического модели-
рования результатов. 

 
Анализ результатов имитационного  

математического моделирования 
По результатам имитационного математиче-
ского моделирования были получены зависи-
мости значений k порогов, с использованием 

 
Рис. 1. Зависимости вероятности правильного обнаружения 

2nD  от относительной детальности ∆αотн. 
согласованной обработки эхосигналов, полученные для трёх отсчётов полезного сигнала 

 аналитически (а, в) и по результатам имитационного математического моделирования (б, г) 

 
Рис. 2. Зависимость значений k порогов обнаружения, с использованием которых обеспечивалась  

постоянная вероятность суммарной ЛТ Fn≈0,0952 в зоне обзора радиолокатора, содержащей n=100  
рэлеевских элементов разрешения, от относительной детальности ∆αотн. согласованной обработки 
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которых обеспечивалась постоянная суммар-
ная вероятность ЛТ в зоне обзора радиолока-
тора, от относительной детальности ∆αотн. со-
гласованной обработки (рис. 2). Исходное зна-
чение суммарной вероятности ЛТ Fn≈0,0952 
было рассчитано по (1) для F=10–3 и n=100 рэ-
леевских элементов разрешения. 

С использованием информации о значениях 
k порогов обнаружения по результатам имита-
ционного математического моделирования бы-

ли рассчитаны зависимости 
2

2( )nD f q  для 

различных значений ∆αотн.. Расчёты 
2nD  про-

ведены для n=100 рэлеевских элементов раз-
решения при F=10–3. Графические зависимости 

2

2( )nD f q  для различных значений ∆αотн. 

приведены на рис. 3, где кривые соответствуют 
следующим случаям: ситуация 1 – значение 
параметра эхосигнала, по которому произво-
дится его обнаружение, совпадает со значени-
ем параметра опорного сигнала одного из ка-

налов СО; ситуация 2 – отличается от предше-
ствующего случая тем, что значение параметра 
эхосигнала, по которому производится его об-
наружение, случайно распределено по равно-
мерному закону. 

Анализ графиков на рис. 3 свидетельствует 
о том, что улучшение относительной деталь-
ности ∆αотн. согласованной обработки в 4 раза 
(от 1 до 0,25) приводит к повышению средней 
вероятности правильного обнаружения 

2nD  

(для q2=13–16 дБ) примерно в 1,25 раза. Вместе с 
тем из графиков видно, что улучшение относи-
тельной детальности ∆αотн. согласованной обра-
ботки более чем в 4 раза не приводит к суще-
ственному повышению вероятности правильного 
обнаружения 

2nD , потенциальные значения ко-

торых, по всей видимости, соответствуют кривой 
«∆αотн.=1 (ситуация 1)» (рис. 3). 

Кроме того, анализ графиков на рис. 3 поз-
воляет установить, что при улучшении относи-
тельной детальности ∆αотн. согласованной об-

 
Рис. 3. Зависимости вероятности правильного обнаружения 

2nD  от отношения сигнал-шум q2 для 
различных значений относительной детальности ∆αотн. согласованной обработки эхосигналов, получен-
ные по результатам имитационного математического моделирования (ситуация 1 – значение параметра 
эхосигнала, по которому производится его обнаружение, совпадает со значением параметра опорного 

сигнала одного из каналов СО; ситуация 2 – значение параметра эхосигнала, по которому производится 
его обнаружение, случайно распределено по равномерному закону) 
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работки от 1 до 0,25 возможно получить за-
данную вероятность правильного обнаружения 

2nD  при меньшем примерно на q2=1,3–2 дБ 

отношении сигнал-шум. Указанный энергети-
ческий выигрыш соответствует повышению 
дальности действия радиолокатора на 7–12 %. 

В заключение можно сделать следующий 
вывод: улучшение относительной детальности 
согласованной обработки эхосигналов приво-
дит к повышению дальности действия много-
канального радиолокатора. Результаты мате-
матического моделирования свидетельствуют 
о том, что в интересах повышения эффектив-
ности обнаружения целесообразно обеспечи-
вать относительную детальность согласован-
ной обработки эхосигналов не хуже 1/4. При 
этом дальность действия радиолокатора по-
вышается приблизительно на 10 % относи-
тельно ситуации, когда интервал детальности 
согласованной обработки равен рэлеевскому 
интервалу разрешения. 
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Abstract: Classic works about radar detection fundamentals usually regard detection quality parameters  only 
for one matched processing channel. At the same time a radar actually goes through rather a lot of matched pro-
cessing  channels during space scanning period. Besides, an echo signal parameter value practically does not 
always match a parameter value of the response signal of one of channels matched processing that results in 
reducing detection quality parameter values. Therefore, the research work purpose is the effect estimation of 
the matched echo processing degree on detection quality parameter values of the object scanned during one 
period; correspondingly, it affects multichannel range operating range as well. Results of the conducted research 
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revealed that it is reasonable to ensure relative matched echo processing degree at least 1/4 in order to enhance 
radar detection efficiency. Thus radar operating range can be increased approximately by 10% in regard to a 
situation when the matched processing degree interval is equal to Rayleigh resolution interval. The practical 
significance of the research work arises from the fact that the performed research work enabled to substantiate 
requirements for relative matched echo processing degree in multichannel radar and thus to enhance detection 
efficiency. 
Key words: multichannel radar, radar operating range, matched processing degree, detection quality parame-
ters. 
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