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Предложена методика приближенного оценивания плотности вероятности решающей статистики 
c2 и способ формирования порога, стабилизирующего вероятность ложной тревоги, при использова-
нии данной статистики в задачах обнаружения полезного сигнала в условиях аддитивной смеси кор-
релированной и некоррелированной гауссовых помех. 
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Обеспечение высокой помехозащищенности является одной из важнейших задач многих ра-
диолокационных приложений. При этом для обнаружителей, функционирующих в условиях сложной 
быстроменяющейся помеховой обстановки и использующих критерий Неймана — Пирсона, необхо-
димо сохранение постоянного значения вероятности ложной тревоги. 

Целью данной работы является разработка методики приближенного оценивания плотности ве-
роятности решающей статистики с2 и формирования порога, стабилизирующего вероятность ложной 
тревоги при использовании этой статистики в задачах обнаружения полезного сигнала в условиях 
аддитивной смеси коррелированной и некоррелированной помех. 

Известно [1], что для гауссовых моделей сигнала и помех синтезированная на основе теста отноше-
ния правдоподобия структура оптимального обнаружителя определяется достаточной статистикой вида 

* ,d X QX=         (1) 
где X — N-мерный вектор входного процесса; * — знак комплексного сопряжения и транспонирования; 

1 1
П С П( )Q B B B− − = − +   — матрица обработки; BС и BП — ковариационные матрицы сигнала и помехи. 

Знание вида распределения статистики (1) позволяет при радиолокационном наблюдении объ-
екта решать ряд практически важных задач, таких как обеспечение требуемых показателей качества 
решаемой задачи, выбор требуемых порогов принятия решения, управление длительностью процесса 
принятия решения при использовании последовательных решающих правил и т. п.  

В [2] было получено точное аналитическое выражение для функции распределения вероятно-
стей квадратичного функционала (КФ) от стационарного гауссового процесса. Предложенная мето-
дика, основанная на вычислении значений характеристической функции в плоскости комплексной 
переменной с помощью теории вычетов, характеризуется сложностью реализации и не нашла прак-
тического применения. Кроме того, приведенный подход ограниченно пригоден в случае наличия 
близких по величине собственных чисел матрицы Q.  

В [3] предложен способ вычисления законов распределения КФ комплексных гауссовых векто-
ров путем их интегральных представлений, численно интегрируемых стандартными функциями ма-
тематических приложений современных компьютеров. К сожалению, оба подхода являются сложны-
ми в вычислительном плане при использовании их в реальном времени для определения значения 
порога, соответствующего заданной вероятности ложной тревоги. 

Для ряда практических приложений допустимым оказывается использование вместо оптималь-
ной системы обработки упрощенного, одноканального по доплеровской частоте сигнала, обнаружи-
теля. В [4] для решения задачи обнаружения гауссового сигнала на фоне гауссовых помех предложе-
но использовать достаточную статистику 

     2 * 2
П .с X B X−=              (2) 
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Для оценки плотности вероятности решающей статистики (2) был использован аппарат стати-
стических критериев согласия. С целью повышения достоверности результатов применены два кри-
терия согласия: Пирсона и Колмогорова — Смирнова. Оказалось, что из нескольких типов непрерыв-
ных распределений, которые проверялись на согласие, с эмпирическим распределением достаточной 
статистики с2 с уровнем значимости γ = 0,05 согласуется  гамма-распределение [1] со смещенным па-
раметром. Таким образом, есть основания полагать, что плотность распределения решающей стати-
стики (2) с определенной точностью описывается гамма-распределением с параметрами  

2 1 2 1
П П П0,95 ; ,a Tr B TrB b TrB− − −= =  

где Tr — след матрицы.  
К сожалению, при использовании гамма-распределения решающей статистики с2 для оценки 

порогового уровня, стабилизирующего заданные вероятности ложной тревоги, были получены не-
удовлетворительные результаты. Это можно объяснить недостаточным качеством совпадения пред-
ложенного и истинного распределений исследуемой статистики в области «хвостов». 

Была рассмотрена возможность формирования порога по первым моментам процесса на входе 
решающего устройства. Для этого методом статистического моделирования были получены оценки 
пороговых уровней для ряда помеховых ситуаций, когда отношение «некоррелированная помеха 
(НП) / коррелированная помеха (КП)» изменялось в пределах от –30 до –40 дБ, значение первого 
межпериодного коэффициента корреляции КП — от 0,1 до 0,9 с шагом 0,1 и от 0,9 до 0,99 с шагом 
0,01, форма спектра флуктуаций КП — резонансная и гауссовая, размерность вектора входного про-
цесса N = 3, значение вероятности ложной тревоги F = 10–3. По полученным экспериментальным дан-
ным с использованием аппарата множественного регрессионного анализа была получена следующая 
зависимость значения порогового уровня для выбранных исходных данных от оценок среднего m и 
среднеквадратического отклонения σ  решающей статистики 
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где для указанных выше помеховых ситуаций b00 = 1,85; b01 = –1,19; b02 = 8,58; b10 = –37,8; b11 = 7,16;  
b12 = 2,36; m0 = 100. 

Анализ модели (3) показывает, что на пороговый уровень влияют оба регрессанта. Наличие 
корреляционной зависимости между экзогенными переменными свидетельствует о наличии в модели 
явления мультиколлинеарности. Из сравнения расчетной t-статистики коэффициентов уравнения с 
табличным значением для доверительной вероятности 0,95 можно заключить, что только вторые ко-
эффициенты в уравнениях регрессии (3) значимы. И, наконец, согласно критерию Фишера данная 
модель является адекватной, так как уровень значимости модели существенно меньше 0,00001. 

В заключении отметим, что использование (3) для формирования порога, стабилизирующего 
вероятность ложной тревоги, повышает возможность практического применения статистики с2 при-
построении адаптивных обнаружителей в радиолокационных приложениях. 
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