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ВИКОРИСТАННЯ СТІЙКИХ АЛГОРИТМІВ В ЗАДАЧІ ВИЯВЛЕННЯ  
РУХОМИХ ЦІЛЕЙ НА ТЛІ НЕГАУСІВСЬКИХ ЗАВАД  

 

Вступ 
Виявлення сигналів, відбитих від рухомих 

цілей на тлі завад різної природи виникнення та 
інтенсивності, залишається і до нині  актуальною 
проблемою радіолокації. 

Основне вирішення цієї задачі ґрунтується  на 
застосуванні ефекту Доплера, загальна концепція 
якого дозволяє зрозуміти різницю між частотою 
сигналів відбитих від рухомих цілей та сигналів 
відбитих від пасивних завад [1-2]. Ця  відмін-
ність була використана в методі черезперіодної 
компенсації, що є класичним та простим в 
реалізації для РЛС СРЦ (радіолокаційна система 
селекції рухомих цілей), однак проявляє недо-
ліки, спричинені завадами зі складним частотним 
спектром, якими можуть бути відбитки від під-
стилаючої поверхні, гідрометеорів, зосередже-
них місцевих об'єктів, тобто як від поверхнево-
протяжних так і від об’ємно-протяжних завад. Це 
призводить до ускладнення задачі виявлення 
корисного сигналу та необхідності  розробки 
нових методів та алгоритмів, з метою підви-
щення ефективності роботи РЛС. 

Запропоновані та досліджені в [3–5] адаптивні 
методи та алгоритми виявлення рухомих цілей 
показують суттєві переваги синтезованих методів 
над поширеним алгоритмом черезперіодної ком-
пенсації на тлі гаусівських завад. Проте суттєвим 
є те, що значна кількість моделей завад, які вини-
кають у задачі радіолокаційного виявлення рухо-
мих цілей, мають негаусівський розподіл. Така 
специфіка завад вимагає використання відповід-
них статистичних методів синтезу алгоритмів обробки.  

Одним з можливих методів забезпечення стій-
кості алгоритмів виявлення є використання 
робастного підходу для їх статистичного синтезу 

[6–7]. Робастний підхід полягає в застосуванні 
моделі розподілу ймовірностей завад, який 
співпадає в центральній області з гаусівським 
розподілом і має експоненційне спадання на 
краях.  Така модель враховує ймовірності появи 
великих викидів в суміші сигналу і завади, дає 
змогу підвищити точність оцінки параметрів 
сигналу та забезпечити нечутливість до впливу 
складних негаусівських завад [8]. 

Таким чином,  стаття зосереджена на синтезі 
алгоритму виявлення сигналу, який є стійким до 
впливу негаусівських завад. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 
Існує достатня кількість джерел присвячених 

дослідженню, а також синтезу алгоритмів 
виявлення сигналів рухомих цілей в системах 
СРЦ , що мають на меті покращити ефективність 
процесу виявлення та зменшити вплив завад на 
якість роботи РЛС. У працях [9–11] змістовно 
розглянуто використання адаптивних алгоритмів 
виявлення корисних сигналів на фоні пасивних 
завад. В джерелах [12–13] ретельно та ґрунтовно 
досліджено ключові моменти, що пов’язані з 
обробкою сигналів в системах СРЦ та опису-
ється принципи використання різних алгоритмів 
адаптації. В зазначених роботах увага приділя-
ється виявленню на тлі пасивних завад, що 
описуються за допомогою гаусівської моделі, що 
є зручною та широковживаною, однак не доз-
воляє в повній мірі описати розмаїтість пасивних 
завад, та відповідно способи їх режекції.  

У працях [14–15] розкривається проблема 
синтезу алгоритмів виявлення на тлі негаусів-
ських завад, та висвітлюється можливість побу-
дови виявлювачів стійких до появи подібних 
завад, що є вагомим для процесу радіолокацій-
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ного виявлення, однак не вказується можливість 
їх застосування в системах СРЦ . 

Постановка завдання 
Згідно з аналізом літературних джерел, можна 

зробити висновок, що задача виявлення рухомих 
цілей на тлі завад розкрита достатньо всебічно, 
опрацьовано важливі деталі, які мають значущі 
результати. Однак проблематика є досить багато-
аспектною тому, відповідно, виникають супутні 
задачі, що потребують подальшого опрацювання.  

В даній роботі розглянуто питання забезпе-
чення стійкості алгоритмів виявлення до завад,  
які не описуються розподілом Гауса. 

Мета статті 
Метою роботи є синтез за критерієм Неймана-

Пірсона алгоритму виявлення сигналів рухомих 
цілей, здатного забезпечувати стійкість до впли-
ву негаусівських завад.  

Для досягнення поставленої мети розв’язу-
ються такі наукові задачі:  

– синтез стійкого алгоритму виявлення сиг-
налу на фоні завад, змодельованих за допомогою 
авторегресійної моделі, спричиненої збуренням 
Лапласа, та хаотичною імпульсною завадою; 

– перевірка ефективності запропонованого 
алгоритму при використанні методу Монте Карло. 

Виклад основного матеріалу 
Синтез алгоритму виявлення 
Природа завад може бути обумовлена різними 

явищами. Атмосферні, промислові, активні збу-
рення, що виникають в результаті випадкової 
модуляції високочастотних коливань шумовими, 
імпульсними та іншими видами завад,  не завжди 
підпадають під гаусівську модель розподілу ймо-
вірностей, тому є доцільним розглядати моделі 
негаусівських завад. 

Оскільки виникнення завад під час радіолока-
ційного спостереження цілей є, загалом, випад-
ковим процесом, для їх опису можна використо-
вувати авторегресійну модель [16].  

Процес авторегресії k – порядку, що дозволяє 
моделювати випадкові процеси зі складним 
частотним спектром записується: 

1

k

i j i j j
j

x a x −
=

= +η∑    (1) 

де 1,.. ja a  – параметри авторегресійної моделі, 

jη  – відліки генеруючого випадкового процесу 
з негаусівським розподілом ймовірностей. 

Авторегресійний процес формується на 
виході лінійного БІХ – фільтра, на вході якого 
діє генеруючий (породжуючий) випадковий 
процес (рис. 1). 

 
Рис. 1. Структурна схема БІХ-фільтра  
для формування авторегресійного  

випадкового процесу 
В подальшому у статті буде використано 

багатовимірний розподіл ймовірностей процесу 
(1), що представлений добутком: 

1 1

1 1 1 1 min( , ) min( , )
2
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n n
n

i i i i i n i i n i
i

f x x t t
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де 1 1( , )f x t – безумовна щільність ймовірнос-
тей, 1 1 min( , ) min( , )( , , ,..., , )i i i i i n i i n if x t x t x t− − − − – умовна 
щільність ймовірностей процесу. 

Вибірки генеруючого випадкового процесу 
формуються за законом розподілу Лапласа [17]. 
Ця модель негаусівського збурення характери-
зується так званими «важкими хвостами», що у 
свою чергу дає змогу представити складні моделі 
пасивних завад, прикладом яких є імпульсна 
завада. Відповідно, така специфіка потребує 
аналізу та синтезу нових, стійких  до викидів 
алгоритмів. 

Для вирішення задачі виявлення відносно 
реалізації вибірки (1), розглядаються умовні 
розподіли ймовірностей для гіпотез, які 
висуваються щодо отриманої вибірки: гіпотеза 
Н0 (нульова гіпотеза) – вибірка містить лише 
завади; гіпотеза Н1 (альтернатива) – вибірка 
містить завади та сигнал. 

Для нульової гіпотези Н0 умовна багатови-
мірна щільність розподілу ймовірностей генеро-
ваного авторегресійного процесу Лапласа описується: 
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де 1( ,.. )ka aλ  – масштабний параметр розподілу 

залишків
1

,
k

i i j i j
j

z x a x −
=

= −∑  залежний від парамет-

рів моделі авторегресії 1,.. ka a . 
В свою чергу альтернативною гіпотезою Н1 

передбачається, що сигнал існує, а умовний 
багатовимірний розподіл ймовірностей форму-
ється у вигляді: 

( )

1 1, 1
1 1

1 1

1
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2 ( ,.. )

exp ,
( ,.. )

n
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i k k
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де 
_____
,1, niS i =  – значення сигналу в i-й момент 

часу, b – сигнальний параметр. 
Отримані багатовимірні розподіли ймовір-

ностей  для гіпотез (2) та (3) можуть бути вико-
ристані для синтезу оптимального алгоритму 
виявлення сигналу, що буде визначатися відно-
шенням правдоподібності: 

1

1 1, 1

1 1, 0

( ,., , )
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.
( ,..., | .., , 0 )

n
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f x x x x b H
+

+

=

=
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(4) 

Зазвичай, для експоненційного сімейства 
розподілів використовують логарифм відно-
шення правдоподібності, тому прологарифму-
вавши вираз (4) та виконавши необхідні спро-
щення, отримуємо: 
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Згідно з методом максимальної правдоподіб-
ності [18] синтез локально-оптимального вирі-
шального правила для виявлення сигналу відомої 
форми на фоні авторегресійної завади з невідо-
мими коефіцієнтам 1( ,.. )ja a a=  полягає у знаход-
женні максимуму похідної (5) відповідно до 
сигнального параметра b  та вектора параметрів 
збурення a : 

1
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1 1
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∑

         (6) 

Таким чином, в результаті отримуємо 
адаптивний алгоритм, що може бути 
представлений у вигляді структурної схеми 
(Рис.2), який містить процедуру оцінювання 
параметрів завади * * *

1( , .. )ja a a=  та підстановки 
їх значень у (6). Параметр масштабу λ процесу 
генерації ζ в (1) вважається відомим і не буде 
оцінюватися. Отримана тестова статистика 
порівнюється з порогом прийняття рішень 

*( , , , ),dV S a Fλ  що є функцією послідовності зна-
чень сигналу, оцінки коефіцієнтів авторег-
ресії * * *

1( , .. )ja a a=  згенерованого параметра 
масштабу процесу та ймовірності хибної 
тривоги α. Рішення про наявність сигналу 
приймається, якщо нерівність (6) виконується,  
а рішення про відсутність сигналу приймається, 
якщо нерівність (6) відповідно обернена.  

 
Рис. 2. Структурна схема адаптивного виявлювача 
Поріг прийняття рішень обирається відпо-

відно до заданого рівня хибної тривоги згідно з 
критерієм Неймана-Пірсона та в роботі розрахо-
вується при використанні методу Монте-Карло. 
Оцінка параметрів шуму 
За допомогою описаних вище формул при 

застосуванні робастного алгоритму, з огляду на 
негаусівський розподіл завад, потрібно отримати 
оцінки невідомих параметрів авторегресійного 
шумового процесу. 

Для цього в роботі застосовується емпірич-
ний байєсівський підхід, згідно з яким оцінка 
невідомих параметрів визначається методом 
максимальної правдоподібності. 
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Для оцінювання параметрів авторегресії 
використовується навчальна вибірка без сигналу 

1 ,.. ky y . Беручи до уваги метод максимуму 
апостеріорної щільності ймовірності, можна 
сформувати загальне рівняння для отримання 
оцінки параметрів: 

1
1

ln ( | ,..., , ) 0.
n

i i i k
i kk

f y y y a
a − −

= +

∂ =
∂ ∑              (7) 

На основі рівняння максимальної правдопо-
дібності (7), при умові, що завади описуються  
розподілом ймовірностей Лапласа, можна вико-
ристовувати метод найменшого абсолютного від-
хилення, який дозволяє забезпечити робастність 
отриманих оцінок [18]. 

Відповідно до методу найменшого абсолют-
ного відхилення необхідно знайти значення пара-
метрів оцінки, які забезпечують мінімум функції: 

1 1
min.

n k

i j i j
i j

L y a y −
= =

= − →∑ ∑                  (8) 

Для знаходження мінімуму (8) необхідно 
обчислити частинні похідні по невідомим пара-
метрам авторегресійного процесу 1.... ka a , відпо-
відно до чого отримуємо: 
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Згідно з виразом (9) для оцінки невідомих 
параметрів, при використання методу наймен-
шого абсолютного відхилення, формується 
система нелінійних рівнянь (9). 

Для розв’язку цієї системи можна застосу-
вати метод Ньютона-Рафсона. Він дозволяє 
звести розв’язок нелінійних рівнянь до послі-
довності лінійних задач, де для кожної n-ої 
ітерації, функція апроксимується в околі поточ-
ного значення параметра. Таким чином можна 
визначити значення, яке забезпечує шуканий 
мінімум. 

Оскільки функція ()sgn  не диференціюється, 
для можливості використання методу Ньютона-
Рафсона, її можна апроксимувати логістичною 
функцією під назвою сигмоїда: 

1( ) ( ) 0,5.
1 exp( )

sgn q S q
q

≈ = −
+ −α

          (10) 

Вираз (9) можна переписати наступним чином: 

1 1
0, 1,

n k

l i j i j i l
i k j

S y a y y l k− −
= + =

⎛ ⎞
′ϕ = − ⋅ = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑     (11) 

В результаті заміни отримаємо розрахункові 
значення розв’язуючи рівняння (11) модифіко-
ваним методом Ньютона-Рафсона: 

* * 1 * *
1 ( ) ( ),j j j jja a c H a a−

+ = − ∇ϕ               (12) 

де 

1 1
1 1

1 1

,.....,

..........................

,.....,k k

a a
H

a a

∂ ∂⎛ ⎞′ ′ϕ ϕ⎜ ⎟∂ ∂⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟∂ ∂⎜ ⎟′ ′ϕ ϕ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 – матриця Гессе, 

1
1 0.1jc

j
=

+
 – коефіцієнти демпфування (загасання). 

Комп’ютерне моделювання  
Для моделювання завадового тла, що діє на 

вході приймача та має широкий частотний спектр, 
використовується випадковий процес авторегре-
сії k-порядку, який описується відповідно до (1). 

Негаусівські збурення моделюється послідов-
ністю випадкових чисел, згенерованих за допо-
могою формули (1), що трансформується для 
опису процесу авторегресії 2-го порядку при дії 
шуму Лапласа на вході генеруючого фільтра. 
Таким чином вигляд процесу на виході фільтру 
залежить від заданого розподілу ймовірностей 
завади. Параметр масштабу приймається рівним 

1λ = , параметр зсуву завад в роботі приймається 
рівним нулю, а значення коефіцієнтів 1 1.9;a =  

2 0.95.a = −  
Сигнал, відбитий від цілі, моделюється ади-

тивною сумішшю послідовності завад та гармо-
нічного сигналу з частотою, яка близька до 
спектру авторегресійних завад. 

Аналіз ефективності алгоритму виконується 
при визначенні ймовірності правильного вияв-
лення D(b) за заданим відношенням сигнал/ 
завада: 

( ) ( )/ ,Db K b N=                       (13) 

де K(b) – кількість одиниць виявлення сигналу, 
N – загальна кількість тестів. 

Для дослідження робастності синтезованого 
алгоритму до впливу завад різної природи в 
роботі додатково використовувалася модель 
імпульсних завад з викидами, яка описується 
складеним розподілом : 

1 1( ) (1 ) exp( | |)
2

1 1exp( | |),
2

f x p x

p x U

= − − +
λ λ

+ − −
λ λ

      (14) 

де p – ймовірність дії імпульсних завад, U – 
амплітуда імпульсних завад. 
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Аналіз стійкості запропонованого алгоритму 
під час дії (14), виконується у порівнянні з неро-
бастним алгоритмом, запропонованим у [4], 

1

min( , )
*

1 | 0,.. 2 1

min( , )
* *

1

max ln( ( ,..., , ))

( , , ).

k

i kn

n b i j i ja a i j

i k

i j i j
j

L x x b x a x
b

S a S V S a

= −
= =

−
=

⎛ ⎞∂ = − ×⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
⎛ ⎞

× − > λ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑

∑
  (15) 

Оцінки параметрів авторегресії *a  знахо-
дяться шляхом розв’язку системи лінійних рівнянь: 

   

1
1

1 1

ln ( | ,..., , ) 0

0, 1,

n

i i i k k
i kl

n k

i j i j i l
i k j

f y y y a
a

y a y y l k

− −
= +

− −
= + =

∂ = →
∂

⎛ ⎞
→ − ⋅ = =⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑

∑ ∑
 

Отримані результати моделювання роботи 
алгоритму (6) проілюстровано на рис. 3, що 
зображує суміші сигналу та авторегресійної 
завади на вході та виході виявлювача та рис. 4, 
що зображує використання швидкого перетво-
рення Фур’є для отримання амплітудно-частот-
ної характеристики.  

 [m
V

]
 [m

V
]

 
Рис. 3. Суміші сигналу та авторегресійної завади  
на вході та виході виявлювача при застосуванні 

алгоритму (6) 
На рис. 3 помітно, що застосування робаст-

ного алгоритму забезпечує ефективне приду-
шення авторегресійної корельованої завади, але 
не повністю фільтрує імпульсні викиди. 

 
Рис. 4. Амплітудно-частотна характеристики сигналу 

на вході та виході виявлювача з алгоритмом (6) 

Результати моделювання роботи алгоритму 
(15) представлено відповідно на рис. 5 та рис. 6. 

 
Рис. 5. Суміші сигналу та авторегресійної завади  
на вході та виході виявлювача при застосуванні 

алгоритму (15) 
У порівнянні з рис. 3 на рис. 5 помітно, що 

повної компенсації як авторегресійної завади так 
і імпульсних викидів не відбувається.  

 
Рис. 6. Амплітудно-частотна характеристики сигналу 
на вході та виході виявлювача з алгоритмом (15) 
Загалом відповідно до результатів моделю-

вання, завади займають смугу частот від 0 до 60 Гц, 
причому максимум завад зосереджений на 
частотах 25-50 Гц, частота сигналу відповідає 
125 Гц, в свою чергу отримані графіки демонст-
рують, що застосування робастного алгоритму 
при дії негаусівської завади позитивно впливає 
на режекцію гармонік завади (рис. 3), а саме, доз-
воляє відфільтрувати завади, залишаючи лише 
корисну складову, що в подальшому впливає на 
поліпшення відношення сигнал/завада. 

Для аналізу ефективності запропонованих 
алгоритмів в процесі моделювання було розра-
ховано математичні сподівання (рис. 7, рис. 8) та 
середньоквадратичні відхилення (СКВ) (рис. 9, 
рис. 10), оцінок параметрів авторегресійної 
моделі при різних ймовірностях появи хаотичної 
імпульсної завади (ХІЗ), в залежності від 
розміру вибірки. 
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Рис. 7. Математичне сподівання оцінок параметра 

a1 при p = [0;0.0032;0.0064;0.05] 

 
Рис. 8. Математичне сподівання оцінок  

параметра a2 при p = [0;0.0032;0.0064;0.05] 

 
Рис. 9. СКВ оцінок параметра a1  
при p = [0;0.0032;0.0064;0.05] 

 
Рис. 10. СКВ оцінок параметра a2  
при p = [0;0.0032;0.0064;0.05] 

По отриманим значенням математичного 
сподівання та СКВ можна зробити висновок про 
те, що при відсутності дії ХІЗ ( 0p = ), оцінки 
обох алгоритмів є обґрунтованими та асимпто-
тично незміщеними, однак оцінки , що отримані 
при використанні робастного алгоритму мають 
кращу збіжність.  

Також результати моделювання показують, 
що збільшення ймовірності появи ХІЗ ( 0p ≠ ) 
призводить до зміщення оцінок, що в свою чергу 
спричиняє погіршення компенсації завад, однак 
оцінки робастного алгоритму є набагато стійкі-
шими в порівнянні з оцінками неробастного. 

Характеристики виявлення алгоритму (6) та 
(15), отримані методом статистичного моделю-
вання при різних значеннях ймовірності появи 
ХІЗ, наведені на рис. 11, та рис. 12. 

 
Рис. 11. Характеристики виявлення алгоритмів  

(6), (15). Розмір вибірки N = 32.  
Імовірність хибної тривоги F = 0,01 

 
Рис. 12. Характеристики виявлення алгоритмів  

(6), (15). Розмір вибірки N = 16.  
Імовірність хибної тривоги F=0,01 

Дослідження цієї залежності показує, що ефек-
тивність алгоритмів безпосередньо залежить як від 
розміру вибірки так і від ймовірності появи ХІЗ. 

Для кращого розуміння ефективності вико-
ристання робастного алгоритму при дії негаусів-
ських завад, в роботі також розглянуто іншу 
негаусівську модель, що описується K-розпо-
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ділом [19], який використовується для моделю-
вання завад різної природи виникнення, до прик-
ладу моделювання відображення від морської 
поверхні [20]. 

Даний розподіл ймовірностей можна отримати 
за допомогою усереднення розподілу Гауса по 
Гамма-розподілу потужності: 

( )

( ) ( )

2
1

0

( 0.5) / 22

0.5

1 exp exp( )
22

1 2 2 ,
22

xf x b d

b x K x b
b

∞
υ−

υ−ν

υ−

⎛ ⎞
= − Ψ − Ψ Ψ =⎜ ⎟ΨπΨ ⎝ ⎠

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟Γ νπ ⎝ ⎠

∫
   (16) 

де v – параметр форми розподілу, b – 
масштабний параметр, ( )0.5Kν − −  модифікована 
функція Бесселя. 

Вибір значень параметрів розподілу форми та 
масштабу дозволяє моделювати різні умови 
завад, такі як атмосфера, море та інше. Для 
прикладу на hис. 13 наведено вигляд K-розподілу 
при різних значеннях параметру форми v . 

 
Рис. 13. Моделювання K-розподілу при різних 

значеннях параметра форми v . 
Отже, беручи за основу структуру синтезова-

ного алгоритму, аналізуємо характеристики вияв-
лення на тлі завад з K-розподілом, змінючи при 
цьому параметр форми. Результати моделювання  
показано на: рис. 14 та рис. 15 (при N = 32 та 

3;0.5v = ), рис. 16 та рис. 17 (при N = 16 та 
0.5;3v = ). 

 
Рис. 14. Характеристики виявлення алгоритмів (6), 

(15) тлі завади K-розподілу з параметром форми 
3v = . Розмір вибірки N = 32. Імовірність хибної 

тривоги F = 0,01 

 
Рис. 15. Характеристики виявлення алгоритмів  

(6), (15) тлі завади K-розподілу з параметром форми 
0.5v = . Розмір вибірки N = 32.  

Імовірність хибної тривоги F = 0,01 

 
Рис. 16. Характеристики виявлення алгоритмів  

(6), (15) тлі завади K-розподілу з параметром форми 
3v = . Розмір вибірки N = 16.  

Імовірність хибної тривоги F = 0,01 

 
Рис. 17. Характеристики виявлення алгоритмів  

(6), (15) тлі завади K-розподілу з параметром форми 
0.5v = . Розмір вибірки N = 16. Імовірність хибної 

тривоги F = 0,01 
Висновки 
У статті розглянуто використання стійких алго-

ритмів виявлення сигналу до впливу негаусів-
ських моделей завад.  

За результатми дослідження було синтезовано 
робастний, локально-оптимальний алгоритм (6). 
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Методом статистичного моделювання виконано 
аналіз ефективності (6) при порівнянні з алго-
ритмом (15), що є ефективним при дії гаусів-
ських завад, а також розглянуто їх стійкість до 
дїї хаотичних імпульсних завад. 

Отримані результати демонструють ефектив-
ність запропоноваго алгоритму виявлення, та 
його стійкість до впливу негаусівських і хао-
тичних імпульсних завад. Наведені характерис-
тики виявлення алгоритмів (6) і (15) демон-
струють, що за відсутності імпульсних збурень 
при значенні навчальної вибірки N = 32, обидва 
алгоритми мають подібні показники ймовірності 
виявлення, але синтезований стійкий алгоритм 
(6) показує суттєві переваги перед параметрич-
ним (15) при збільшенні ймовірності виникнення 
імпульсних завад. Так при N = 32, парметрі 
форми К-розподілу 3v = , ймовірності дії імпуль-
сної завади p = 0.06, та при заданій ймовір-ності 
виявлення 0.8 виграш стійкого алгоритму (6)  
у відношенні сигал/завада порівняно з парамет-
ричним алгоритмом (15) складає 6 дБ, а при 
параметрі форми 0.5v = (див. рис.15) і при тих 
самих умовах виграш досягає 10 дБ.  

Зменшення обсягу навчальної вибірки (N = 16, 
рис. 16 і рис.17) призводить  до погіршення 
роботи параметричного алгоритму внаслідок 
збільшення похибок в оцінках параметрів авто-
регресії, що спричиняє погіршення виявлення 
корисного сигналу.  
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Прокопенко І. Г., Дмитрук А. Ю., Прокопенко К. І. 
ВИКОРИСТАННЯ СТІЙКИХ АЛГОРИТМІВ В ЗАДАЧІ ВИЯВЛЕННЯ РУХОМИХ ЦІЛЕЙ  
НА ТЛІ НЕГАУСІВСЬКИХ ЗАВАД 

Радіолокаційне виявлення сигналів, що містять корисну інформацію про об’єкти спостереження, являє 
собою комплексний та багатофункціональний процес, що об’єднує розв’язок різних задач, однією з яких є 
виявлення рухомих цілей на тлі пасивних завад. ЇЇ вирішення ґрунтується на  фундаментальній ідеї, яка 
спирається на застосування ефекту Допплера, відповідно до чого, було розроблено методи селекції рухомих 
цілей, які полягають в зміні частоти сигналу, відбитого від рухомого об’єкту. Традиційні алгоритми, 
черезперіодного віднімання пасивних завад систем СРЦ  є ефективним, коли завади стаціонарні, проте мають 
недоліки, викликані завадами зі складним частотним спектром. В результаті для підвищення ефективності 
систем радіолокаційного виявлення було запропоновано та досліджено адаптивні алгоритми та показано їх 
переваги. Однак потреба в подальшому опрацюванні та удосконаленні існуючих систем та 
методів,залишається і досі актуальною, та  пояснюється багатьма аспектами одним з яких є  те, що 
системи радіолокаційного виявлення змушені функціонувати в умовах завад різної природи, що не завжди 
можна описати гаусівською моделлю. 

Таким чином, у роботі увага приділяється проблемі виявлення радіолокаційних сигналів, відбитих від 
рухомих цілей, на фоні завад, які описуються негаусівським розподілом, а також досліджується забезпечення 
стійкості алгоритму виявлення. Випадковість виникнення завади в процесі спостереження, дозволяє для їх 
математичного представлення використати авторегресійну модель, що генерується збуренням описаними 
моделлю Лапласа. В результаті виконується синтез локально-оптимального вирішального правила для 
виявлення сигналу відомої форми на тлі авторегресійної завади, який полягає у знаходженні максимуму 
відповідно до сигнального параметра  і вектора параметрів завади отриманого відношення правдоподібності, 
що являє собою відношення висунутих щодо отриманої вибірки гіпотез. Стійкість алгоритму виявлення 
забезпечується шляхом оцінки невідомих параметрів шумового процесу при застосуванні емпіричного 
байєсівського підходу. В процесі роботи також досліджено працездатність синтезованого алгоритму при дії 
негаусівських завад, що описується моделлю K-розподілу. Для розуміння ефективності запропонованого  
алгоритму виявлення виконується статистичного моделювання. Результати моделювання підтверджують 
ефективність синтезованого робастного алгоритму перед неробастним, дієвість якого проявляються при 
наявності імпульсних завад із збільшенням ймовірності їх виникнення, відповідно він більш стійкий до 
виникнення хаотичних імпульсних завад, тоді як  не робастний  алгоритм дає значні похибки, що призводить 
до погіршення виявлення корисного сигналу. 

Ключові слова: стійкий алгоритм, авторегресійний процес, завади, селекція рухомих цілей. 
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APPLICATION OF ROBUST ALGORITHMS IN THE PROBLEM OF DETECTION  
OF MOVING TARGETS ON THE BACKGROUND OF NON-GAUSSIAN CLUTTER 

Radar detection of signals containing useful information about surveillance objects is a complex and 
multifunctional process that combines the solution of various problems, one of which is the detection of moving targets 
against the background of passive interference. Its solution is based on a fundamental idea based on the application of 
the Doppler effect, according to which, methods of selecting moving targets were developed, which consist in changing 
the frequency of the signal reflected from the moving object. Traditional sweep-to-sweep subtraction algorithm of 
passive interference of MTI systems, are effective when the interference is stationary, but have disadvantages caused by 
interference with a complex frequency spectrum. As a result, to improve the efficiency of radar detection systems, 
adaptive algorithms were proposed and investigated, and their advantages were shown. However, the need for further 
processing and improvement of existing systems and methods remains relevant and is caused by many aspects, one of 
which is the fact that radar detection systems are forced to function in conditions of interference of various natures, 
which cannot always be described by a Gaussian model. 

Thus, the paper focuses on the problem of detecting radar signals reflected from moving targets against the 
background of obstacles described by a non-Gaussian distribution, and also investigates ensuring the stability of the 
detection algorithm. The random occurrence of disturbances in the observation process allows for their mathematical 
representation to use an autoregression model generated by a disturbance described by the Laplace model. As a result, 
a locally optimal decision rule is synthesized for detecting a signal of a known form against the background of an 
autoregressive disturbance, which consists in finding the maximum following the signal parameter and the vector of the 
disturbance parameters of the obtained likelihood ratio, which is the ratio of the hypotheses put forward concerning the 
obtained sample. The robustness of the detection algorithm is ensured by estimating the unknown parameters of the 
noise process using an empirical Bayesian approach. In the course of work, the performance of the synthesized 
algorithm under the influence of non-Gaussian interference, which is described by the K-distribution model, was also 
investigated. To understand the effectiveness of the proposed detection algorithm, statistical modeling is performed. The 
simulation results confirm the effectiveness of the synthesized robust algorithm over the non-robust one, the 
effectiveness of which is manifested in the presence of impulse interference with an increase in the probability of their 
occurrence, accordingly, it is more resistant to the occurrence of chaotic impulse interference, while the non-robust 
algorithm gives significant errors, which leads to the deterioration of the detection of the useful signal. 

Keywords: robust algorithm, autoregressive process, clutter, moving target indication. 
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