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Аннотация. С использованием процедуры проверки статистических гипотез найдены 
оценки координат источников федингующих радиосигналов на основе их энергетического 
обнаружения и синхронного измерения амплитуды в пространственно разнесенных точках на 
фоне стационарных гауссовских узкополосных помех (ГУП) и дельта коррелированного гаус-
совского белого шума (ГБШ).

Ключевые слова: проверка статистических гипотез, радиосигналы, гауссовские узкопо-
лосные помехи, гауссовский белый шум.

Abstract. With use of procedure of check of statistical hypotheses characteristics of an estima-
tion of coordinates of sources fading radio signals are investigated on the basis of their power detec-
tion and synchronous measurement of amplitude in spatially carried points on a background sta-
tionary gauss narrow-band handicapes and gauss white noise. 

Key words: check of statistical hypotheses, radio signals, gauss narrow-band handicapes, gauss 
white noise.

ВВЕДЕНИЕ

Для повышения эффективности радиокон-
троля в условиях сложного рельефа местности 
и городской застройки представляет интерес 
разработка способов оценки координат источ-
ников радиоизлучения (ИРИ) при априорной 
неопределенности формы сигналов, а также 
многолучевой структуре и флюктуациях харак-
теристик затухания радиоволн на трассах рас-
пространения.

В [1] получены потенциальные среднеквад-
ратические ошибки (СКО) местоположения 
излучателей x y,( )  по результатам синхронных 
однократных измерений амплитуды электри-
ческого поля Ei  в I ≥  3 пространственно раз-
несенных точках x yi i,( ) , i = 1… I . Координаты 
источника определяются путем нахождения 

расстояний R x x y yi i i= -( ) + -( )2 2
, пропор-

циональных амплитуде Ei  в степени одна вто-
рая [2], и точки пересечения линий положения, 
соответствующих измеренным значениям амп-
литуды напряженности.

Вместе с тем, за счет возможного пропуска 
сигналов при отсутствии устойчивого приема в 
каждой из I  позиций, влияния помех, создава-
емых различными радиоэлектронными средс-
твами, энергодоступными в зоне разведки, ин-

терференционных искажений и фединга амп-
литуды радиоволн вследствие многолучевого 
распространения реально достижимые СКО 
измерения координат объектов, как правило, 
значительно превосходят потенциальные зна-
чения.

Цель работы — анализ достижимой точнос-
ти оценки координат ИРИ в условиях многолу-
чевого распространения и приема радиосигна-
лов на фоне ГУП и ГБШ.

1. ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ ОБНАРУЖЕНИЕ 
ФЕДИНГУЮЩИХ РАДИОСИГНАЛОВ 

НА ФОНЕ ГАУССОВСКИХ 
УЗКОПОЛОСНЫХ ПОМЕХ И БЕЛОГО 

ШУМА

Блок-схема i-го энергетического обнаружи-
теля — измерителя амплитуды радиосигналов 
( i = 1… I ) со сканированием контролируемого 
диапазона частот приведена на рис. 1.

Энергетический обнаружитель выполнен в 
виде последовательно соединенных предвари-
тельного полосового фильтра, квадратичного 
устройства и интегратора сигналов на интерва-
ле времени длительностью T . Выходная ста-
тистика последнего поступает на пороговое 
устройство для сравнения с пороговым уровнем, 
обеспечивающим заданную вероятность лож-
ной тревоги (ошибки первого рода). На выходе © Сличенко М. П., 2008
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измерителя амплитуды радиосигналов форми-
руется напряжение, соответствующее оценке Êi  
амплитуды поля Ei . Далее осуществляется со-
поставление решения о наличии (гипотеза H1 ) 
либо отсутствии (гипотеза H 0 ) радиосигнала с 
оценкой Êi .

Будем полагать, что сигналы ИРИ являются 
узкополосными и квазидетерминированными 
с амплитудой, распределенной по закону Нака-
гами [3] с параметром многолучевости p >> 1. 
Выбранное распределение отражает типовые 
статистические закономерности распростране-
ния радиоволн на городских радиотрассах и над 
поверхностями сложного профиля с большим 
числом локальных отражателей [4]. Расстояния 
между приемными пунктами значительно пре-
вышают длину волны l , поэтому выборочные 
значения амплитуды поля Êi  некоррелированы 
[2, 4].

На вход i - ого энергетического обнаружи-
теля ( i = 1…I ) при l - ом измерении координат 
ИРИ ( l = 1…L ) поступает сигнал
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представляющий собой аддитивную смесь уз-
кополосного радиосигнала � �s ti

l( ) ( ), L  с вектором 
оцениваемых координат ИРИ �L = ( )x y, , дельта 
коррелированного ГБШ �n t( )  с физической 
спектральной плотностью N 0 0  и M  стационар-
ных ГУП �bim t( )  при реализации гипотезы H1  
или только шумовой фон при гипотезе H 0 . Апри-
ори неизвестный бинарный параметр z i

l( )  при-
нимает значение 0 или 1, совпадающее с индек-
сом гипотезы. 

Зависимость поля ИРИ от времени предста-
вима гармоническим процессом с частотой не-
сущей f0 . Взаимосвязь (1) и амплитуды Ei  
определяется соотношением

 max , , , ,
t i
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где F …[ ] — функционал, характеризующий 
преобразование волновых процессов в антенно-
фидерной системе обнаружителя-измерителя 
амплитуды сигнала [5]. За счет многолучевого 
распространения и наличия аддитивных ГУП 
и ГБШ величина Ei  на l - ом интервале време-
ни в i - ой точке приема имеет вид  
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где вид C x yi
l( ) ( ), , характеризующий затухание 

радиоволн на трассах,  определен в [2], x0  — ве-
личина, распределенная по закону Накагами, 
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� �  — релеевская слу-

чайная величина, отражающая факт наличия 
ГБШ и ГУП, показатель  «-1»  означает вычис-
ление функционала, обратного F …[ ] . Для 
компактности записи в последующих аналити-
ческих выражениях вместо функций C x yi

l( ) ( ),  
и E x yi

l( ) ( ),  будем использовать величины Ci
l( )  

и E i
l( ) , подразумевая их зависимость от коорди-

нат ИРИ.
Полагая, что ширина полосы пропускания 

входного фильтра в 2—3 раза превышает ши-
рину спектра радиосигнала Df0 , а отстройка 
центральной частоты приемного канала и рабо-
чей частоты ИРИ f0  мала по сравнению с Df0 , 
выходной сигнал фильтра представим в виде:
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 — профильтрованный 

шумовой фон, 

Рис. 1. Блок-схема i-го энергетического обнаружителя — измерителя амплитуды радиосигналов

Алгоритм многократного измерения информационных параметров источника радиоизлучения...
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U t( )  — огибающая радиосигнала, Ail , j  и 
y i  — его амплитуда, распределенная по закону 

Накагами, начальная фаза и дополнительный 
фазовый набег при распространении до i-го 
обнаружителя.

Опуская для компактности записи в после-
дующих выражениях вектор координат ИРИ 
�L = ( )x y, , а также индексы i  и l , выразим вы-

ходной сигнал фильтра (3) через синфазные 
s ts ( ) , n ts ( ) , bsm t( )  и квадратурные s tc ( ) , 
n tc ( ) , bsm t( )  составляющие s t s ti

l( ) ∫ ( )( ) , �L , 
n t( ) , b bm imt t( ) ∫ ( )  соответственно:
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Спектральная плотность мощности ГУП 
(при m M= 1... ) и профильтрованного ГБШ 
(при m = 0 ) имеет вид
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где Nm  и f m0  — односторонняя спектральная 
плотность мощности и центральная частота 
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 — единичный индикатор.

Вводя обозначения:
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решающая статистика энергетического обнару-
жителя примет вид
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На основе теоремы отсчетов Котельникова с 
учетом того, что отсчеты синфазной и квадра-

турной помеховых составляющих являются 
гауссовскими величинами с одинаковыми па-
раметрами распределения, из (9) следует:
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где D T fk k= 2 0”  — база обработки k -ой поме-
ховой составляющей, N

k02( )  — ее двусторонняя 
с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  м о щ н о с т и ; 
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— случайные величины, имеющие соответс-
твенно центральное и нецентральное хи-квад-
рат распределение с параметром нецентраль-

ности »
”k

km

D

s
m
f

k

=
Ê
ËÁ

ˆ
¯̃=

Â
d0

0

k

k kN fD
2

00

 и числом степе-

ней свободы B Dk k= + 1 ; di j  — символ Кроне-
кера.

Выполняя соответствующие преобразова-
ния, представим (10) в виде
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откуда следует, что решающая статистика на 
выходе энергетического обнаружителя X  име-
ет гипер-хи-квадрат распределение. В том 
случае, когда шумовой фон представлен лишь 
ГБШ (M = 0 ), статистика удовлетворяет не-
центральному хи-квадрат распределению. 
Вследствие статистической независимости 
слагаемых в выражении для статистики ћ H0 , 
ее характеристическая функция  QX H j

0
h( )  

имеет вид
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где Q
c

h2
Bk

j Nk
�( )  — одномерная характеристи-

ческая функция центрального хи-квадрат рас-
пределения с числом степеней свободы Bk . 

Представляя правую часть (12) в виде сум-
мы дробей, находим

М. П. Сличенко
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где �w[ ]  — целая часть �w ; Qg hj a b,( )  — харак-
теристическая функция гамма распределения 
с параметрами a  и b [3], коэффициенты �bi

j

найдены в [6]. Знак приближенного равенства 
в (19) возникает за счет округления величины 
Bk 2  до целого значения Bk 2[ ] . 

Таким образом, для плотности вероятности 
статистики X  в случае реализации гипотезы H 0  
получаем:
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где G ...( ) — гамма-функция [3]. Учитывая связь 
гамма распределения с центральным хи-квадрат 
распределением, а нецентрального хи-квадрат 
с центральным [3], получим выражение для 
плотности вероятностей статистики X H1 :
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где 

 

( )
[ ]

( )
[ ]

Э

Э

2 2

2
2 2

0 0
10

0
0

2
2

0
10

,

2 ,

1
.

2

k

k

k k

B
k

k k k
jk k

M

k k k
k

B

k k
jk

A Q

N
Q U j f

N f

N

U j f
f

l

d

d

=

=

=

=¢

= D =
D

Ê ˆ
= Á ˜Ë ¯

= D
D

Â

Â

Â

�

 

Плотность вероятности (15) можно тракто-
вать как условную плотность вероятности отно-
сительно случайной амплитуды принимаемого 
сигнала. Условная характеристическая функ-
ция статистики X H1  имеет вид
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Безусловную характеристическую функцию 
статистики X H1  найдем посредством усредне-

ния (16) по амплитуде с законом распределения 
Накагами  
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Одномерная безусловная плотность вероят-
ности решающей статистики энергетического 
обнаружителя определяется выражением
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где ak
k

k k

Q p

N Q p
=
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2 1 2�
, 1 1F a b x, ,( )  — конф-

люэнтная гипергеометрическая функция Кум-
мера [3]. С учетом (17), (18), выражения для 
вероятностей ложной тревоги и правильного 
обнаружения имеют вид:

 F h i h Nk
i

k
i

B

k

M k

0 0
1

2

0

1 2( ) = - ( )ÈÎ ˘̊
=

[ ]

=
ÂÂ � �b g , ,  (19)

D h

Q
p

B p i p

t

k
i

k

i p

i

B

p

k

0

2

1

2

1
1

2

( ) =

-
+

Ê
ËÁ

ˆ
¯̃
-( )

È

Î

Í
Í
Í
Í
Í

¥

¥

-

=

[ ]

-

Â �b * ,

11
1

2

2

1
0

1

0

1

1
2

-( )

+
+

Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

( )( )

˘

˚

˙
˙
˙
˙
˙

- -

=

Ú
t

Q t
p Q

i h t k dt
i p

k

k

i

k

g , ,

MM

Â ,  (20)

где h t k
h
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Q t
p Qk

k
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0 0 0
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d
d

,  g a x,( )  — 

нормированная неполная гамма-функция; 
B a b* ,( )  — бета-функция  при Re ,Rea b ≥ 0  или 
е ё  и н т е г р а л ь н о е  п р е д с т а в л е н и е 

B a b t t dta b,( ) = -( )- -Ú 1 1

0

1

1  при Re ,Rea b < 0  [3], 
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h0  — пороговый уровень, обеспечивающий 
заданную величину ошибки первого родаF0 .

На рис. 2 представлены зависимости F h0( ) , 
а на рис. 3 — зависимости D h0( )  при приеме 
сигнала на фоне ГБШ (сплошные линии), а 
также шумового фона с одной (пунктирные 
линии) и двумя (штриховые линии) ГУП. Ин-
тенсивности k-ой и (k+1)-ой помех удовлетво-
ряют соотношению N Nk k+ =1 10 ,k = 0 1,

Установлено, что при пороге h0 , обеспечи-
вающем вероятность ложной тревоги 10-5…10-3, 
за счет добавления одной ГУП величина D h0( )  
снижается с 0,81…0,87 до 0,53…0,62; при воз-
действии двух ГУП происходит дополнительное 
снижение вероятности правильного обнаруже-
ния сигнала до 0,13…0,22.

В табл. приведены значения нормированных 
пороговых уровней ¿ =k kh h0 0 , обеспечиваю-
щих требуемую вероятность ложной тревоги F0

; величина h k0  соответствует пороговому уровню, 
который должен быть достигнут для сохранения 
заданной вероятности ошибки первого рода при 
воздействии k  помех. Отношение сигнал–шум, 
нормированное на параметр многолучевости, 
принималось равным 10дБ; Q0

2 17= дБ.

Согласно представленным результатам, при 
уменьшении вероятности ложной тревоги для 
отношения k - ого и k +( ) -1 ого пороговых 
уровней выполняется условие:

 h h N Nk k F k k0 1 0 0 10+ Æ +æ Ææææ .  (21)

2. ОЦЕНКА КООРДИНАТ ИСТОЧНИКОВ 
РАДИОСИГНАЛОВ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 

ИЗМЕРЕНИЙ АМПЛИТУДЫ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ

Математические ожидания ј Êi
l( )( )  и диспер-

сии Г2 Êi
l( )( )  амплитуды поля (3) при p >> 1 

определяются выражениями:
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где ј c
l( )  — математическое ожидание коэффици-

ентов Ci
l( ) , G N fk k

k

M

=
=
Â2 0

0

D , …  — оператор 

статистического усреднения. Вследствие конеч-
ной величины дисперсии шумового фона 

Рис. 2. Зависимость вероятности ложной тревоги от 
величины порога при различной структуре шумово-
го фона.

Рис. 3. Зависимость вероятности правильного обна-
ружения  от величины порога при различной струк-
туре шумового фона.

Таблица 1.
Нормированные пороговые уровни, обеспечивающие требуемую вероятность ложной тревоги 

энергетического обнаружителя

F0 10 3- 10 4- 10 5-

M 0 1 2 0 1 2 0 1 2

¿ =k kh h0 0
1 3,071 8,253 1 3,061 8,354 1 3,056 8,453

D h k( )0
0,87 0,62 0,22 0,83 0,57 0,17 0,81 0,53 0,13

М. П. Сличенко
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Гx
2 = 0 2, G  относительная погрешность оценки 

амплитуды поля зависит от дальности до ИРИ:
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По аналогии с [1], функция правдопо-
д о б и я  ц е н т р и р о в а н н ы х  в е л и ч и н 
Z p E G Ri

l l
n
l

i
l

i
( ) ( ) ( ) ( )= - -( )m z pA

ˆ 4 2  может быть 
аппроксимирована I -мерным нормальным 
законом распределения w Ê , ..., Êl l

1
( ) ( )( )I . Оценка 

максимального правдоподобия координат из-
лучателя определяется по правилу

 ˆ , ˆ arg max ˆ , ..., ˆ .
, , ,

x y w E El l x y

l
N
l( ) = ( )( ) ( )

m sA A
1   (24)

Значения x̂ , ŷl l( )  удовлетворяют системе 
нелинейных уравнений [1]:
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Решая систему (25) методом, аналогичным 
использованному в [1], получаем итеративный 
алгоритм оценки координат ИРИ для неизвес-
тного в общем случае значения mC :
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где
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В линейном относительно Êi
l( )  приближении 

оценки x̂ , ŷl l( )  местоположения ИРИ при l- ом 
измерении являются асимптотически несме-
щенными и распределены по нормальному за-
кону [1] с дисперсиями Гx l

2  и Гy l
2  и коэффици-

ентом корреляции rxy
l( ) :
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где
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На основе полученных значений ˆ , ˆx yl l( )  
координат ИРИ при многократном ( l = 1…L ) 
измерении амплитуды поля Ei

l( ) , формируются 
оценки
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Причем
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При L  равноточных измерениях, когда 
Г Гx l x

2 2= 0 , Г Гy l y
2 2= 0 , r rxy

l
xy

( ) ( )= 0 , из (31) следует, 
что Г Гx x L2 2= 0 ,  Г Гy y L2 2= 0 , r rxy xy= ( )0 .

Таким образом, за счет многократности из-
мерений СКО оценок местоположения ИРИ 
снижается не менее чем в L  без изменения 
коэффициента корреляции rxy  вследствие ста-
тистической независимости значений Êi

l( )  в 
каждый l- ый момент времени.

При отсутствии ГУП и бесконечно большом 
отношении сигнал-шум, относительная погреш-
ность l- ого измерения амплитуды поля в i- ой 
точке приема не зависит от дальности до ИРИ:
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При однократных измерениях (L = 1) ха-
рактеристики оценки местоположения объекта 
имеют вид
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где элементы S0 ,S1 , S2  и S3  имеют вид, полу-
ченный в [1].

Таким образом, за счет многолучевого рас-
пространения радиоволн дисперсии однократ-
ных измерений координат возрастают в @ раз, 
а коэффициент корреляции rxy остается неиз-
менным вследствие статистической независи-
мости оценок x̂l  и ŷl . Как показано в [7], при-
менительно к местности сложного профиля с 
мелкими локальными неоднородностями пока-
затель @=3…5. Согласно (33), реально достижи-
мые СКО измерения координат ИРИ превыша-
ют потенциальные значения [1] в 1,7…2,2 раз.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Отношение математического ожидания и 
СКО оценки амплитуды сигнала прямо пропор-

ционально параметру многолучевости в степени 
одна вторая, а также обратно пропорциональна 
дальности до объекта во второй степени и корню 
квадратному из дисперсии шумового фона. При 
отсутствии ГУП и бесконечно большом отноше-
нии сигнал-шум относительная погрешность 
измерений амплитуды поля не зависит от даль-
ности до ИРИ.

Отношение дисперсий оценок координат 
излучателей при наличии и отсутствии много-
лучевого распространения радиоволн равно 
параметру многолучевости. При равноточных 
измерениях результирующие дисперсии коор-
динат снижаются пропорционально длитель-
ности серии.
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