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В [1–6] и др. рассмотрены возможности
применения сверхкоротких (субнаносекунд-
ных) импульсов и их последовательностей
в радиолокации. Короткоимпульсные сигналы
и их последовательности представляют собой
частный случай сверхширокополосных сигна-
лов (СШПС), использование которых имеет
свою специфику и позволяет расширить воз-
можности радиолокации. В [4] найдены харак-
теристики оценок дальности и скорости
при воздействии помех в виде гауссовского бе-
лого шума (ГБШ). Однако в реальных услови-
ях, кроме ГБШ часто действуют преднамерен-
ные помехи, которые возможно интерпретиро-
вать как гауссовский узкополосный случай-
ный процесс [5]. В [6] найдены характеристики
надежных оценок дальности и скорости при
воздействии гауссовской узкополосной поме-
хи (ГУП). Однако, полученные в [6] выраже-
ния для характеристик оценок дальности

и скорости могут быть использованы только
в условиях высокой апостериорной точности,
когда отсутствуют аномальные ошибки
и влияние пороговых эффектов пренебрежимо
мало [7, 8]. В связи с этим в статье рассмотре-
ны пороговые свойства оценок дальности и
скорости при воздействии как ГБШ так и ГУП.

Аналогично [4] зондирующую последова-
тельность СШПС запишем в виде

~ ( ) [ ( ) ]s t s t kN
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0
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где функция s0 (�) описывает форму одного им-

пульса,� — период следования,� — временное
положение последовательности. Параметр �
определяет точку последовательности (1), с ко-
торой связано ее временное положение.
Так, при � = 0 величина � представляет собой
временное положение первого импульса по-
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следовательности, при� � �( ) /N 1 2— времен-
ное положение середины последовательности,
при � � �N 1— временное положение послед-
него импульса последовательности.

Полагаем, что цель, зондируемая последо-
вательностью (1), находится на расстоянии R0

и движется с радиальной скоростью V0 . Неиз-
вестные дальность R0 и скоростьV0 цели при-
нимают значения из априорной области
W R R V V� �{[ ; ],[ / ; / ]}min max max max2 2 так что

R R R0 	 [ ; ]min max , V V V0 2 2	 �[ / ; / ]max max ,

V cmax 

 , (2)

где c — скорость света. Тогда принимаемый
сигнал возможно записать как [4]
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Функция s( )� описывает форму одного при-
нимаемого СШПС и в общем случае отличает-
ся от s0 ( )� в (1) [4].

При воздействии ГБШ и ГУП на интервале
времени [ ; ]0 T наблюдается реализация

x t s t R V n t y t( ) ( , , ) ( ) ( )� � �0 0 , (4)

где n t( ) — центрированный ГБШ с односто-
ронней спектральной плотностью N 0 , y t( ) —
центрированная ГУП, обладающая корреляци-
онной функцией K y t y ty( ) ( ) ( )� ��  � �. Про-
цессы n t( ) и y t( ) предполагаются статистиче-
ски независимыми.

Положим вначале, что корреляционная
функция ГУП априори неизвестна. В этом слу-
чае для оценки дальности и скорости предлага-
ется использовать алгоритм максимального
правдоподобия, синтезированный при усло-
вии, что ГУП отсутствует. Пусть скважность
последовательности (3) достаточно велика, так
что отдельные импульсы не перекрываются
и интервал наблюдения [ ; ]0 T больше длитель-

ности всей последовательности, т.е. T N� �.
Тогда, при воздействии только ГБШ, лога-
рифм функционала отношения правдоподо-
бия, опуская несущественное слагаемое, воз-
можно записать в виде [4, 6, 7]
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Реализация наблюдаемых данных x t( ) (4),
кроме ГБШ n t( ) содержит ГУП y t( ). Следова-
тельно оценки

( � , � ) ( , )R V L R V1 1 1�argsup , ( , )R V W	 (6)

не являются оценками максимального правдо-
подобия (ОМП). Эти оценки можно назвать
квазиправдоподобными оценками (КПО) [9],
поскольку они совпадают с ОМП при y t( ) �0,
т.е. в отсутствие ГУП.

Для определения характеристик КПО (6)
представим (5) в виде суммы сигнальной и шу-
мовой функций [7, 8]:

L R V S R R V V N R V1 1 0 0 1( , ) ( , , , ) ( , )� � .

Здесь сигнальная функция
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а шумовая функция

N R V L R V L R V1 1 1( , ) ( , ) ( , )� �  �

является реализацией гауссовского случайно-
го поля. Первые два момента шумовой функ-
ции имеют вид
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Поскольку предполагается T N� �, так что
вся принимаемая последовательность (3) раз-
мещается внутри интервала наблюдения, пре-
делы интегрирования в (7), (8) возможно заме-
нить на бесконечные. В результате получаем
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где S
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d — сигнальная

функция (функция неопределенности) [7, 8]
для одиночного СШПС последовательности
(3),
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Обозначим � s — длительность одного им-
пульса последовательности (3), � y — время
корреляции ГУП, так что S f s( ) !� 0 и
K y y( ) !� 0. Ограничимся рассмотрением
центральных пиков сигнальной (9) и корреля-
ционной (10) функций, положив, что кроме (2)
выполняется условие

" " " "� �max , /R R R R c� � #0 1 2 2� . (11)

Пусть скважность принимаемой последо-
вательности СШПС (3) достаточно велика, так
что

� � � �s y

 

, . (12)

Тогда, при выполнении (2), (11), (12)
функции (9), (10) принимают вид [2, 6]

S R R V V1 0 0( , , , ) � (13)

� �� � � � �
�

�

� S R R c k V V cf

k

N

2 20 0
0

1
( ) / ( )( ) /� � ,

K R R V V1 1 2 1 2( , , , ) � (14)

� �� � � � �
�

�

�K R R c k V V cH

k

N

2 22 1 2 1
0

1
( ) / ( )( ) /� � .

Из последнего выражения следует,
что шумовая функция является реализацией
однородного гауссовского поля.

Очевидно [7], сигнальная функция (13)
достигает максимума при R R V V� �0 0, . По-
этому отношение сигнал–шум (ОСШ) [7] воз-
можно записать как

z S R R V V K R R V V1
2

1
2

0 0 0 0 1 0 0 0 0� ( , , , ) / ( , , , ).

(15)

Подставляя в (15) значения функций (13),
(14) получаем для ОСШ

z z Nz1
2 2

1 0
2

1� �/ /$ $ , (16)
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где z Nz
2

0
2� — ОСШ на выходе приемника

максимального правдоподобия при отсутствии

ГУП, z E N0
2

02� / — ОСШ для одного СШПС

при отсутствии ГУП, E s t t�
��

�

�
2 ( )d — энергия

одного СШПС последовательности (3). Вели-
чина $ 1 в (16) показывает во сколько раз
уменьшается ОСШ вследствие воздействия
ГУП и определяется выражением:
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Обозначим через %R1 и %V1 длительность
(протяженность) сигнальной функции (13)
по соответствующим аргументам. Тогда

S R R R V V1 0 1 0 0 0 0( , , , ) !% ,

S R R V V V1 0 0 0 1 0 0( , , , ) !%

и очевидно,

S R R R V V V1 0 1 0 0 1 0 0( , , , )  !% % .

Выделим в области W (2) возможных зна-
чений дальности и скорости сигнальную по-
добласть

� ��W R R R RS � � �0 1 0 1% %; ,

� ��V V V V0 1 0 1� �% %; , (17)

в которой сигнальная функция (13) отлична
от нуля. Если

( � , � )R V WS1 1 	 , (18)

то КПО (6) являются надежными [7, 8].
Для случая надежных КПО (6) в [6] найде-

ны их дисперсии
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— дисперсии ОМП дальности и скорости при
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показывает проигрыш в точности надежной
КПО (6) вследствие воздействия ГУП.

Если условие (18) не выполняется, воз-
можно появление аномальных ошибок [7, 8],
что приводит к резкому (пороговому) ухудше-
нию точности КПО (6). Соответственно, дис-
персия КПО становится значительно большей,
чем следует из (19). Пороговые свойства КПО
возможно характеризовать вероятностью на-
дежной оценки [7]

P P R V WS01 1 1� 	[( � , � ) ]. (22)

ПустьW N — дополнение областиWS (17)
до области W (2), так, что W W WS N� ) . Обо-
значим H L R VS1 1� sup ( , ), ( , )R V WS	 и
H L R VN1 1� sup ( , ), ( , )R V W N	 . Поскольку
КПО (6) определяются по положению абсо-
лютного (наибольшего) максимума случайно-
го поля (5), выражение (22) можно переписать
как

� �P P H HN S01 1 1� 
 . (23)
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Если априорная область возможных значе-
ний дальности и скорости (2) не слишком мала,
так что

%R R R1 

 �max min , %V V1 

 max , (24)

тогда случайные величины H S1 и H N1 прибли-
женно статистически независимы [7, 8].
Это позволяет представить (23) в виде

P F x F xN S01 1 1� � ( ) ( )d , (25)

где F xN1 ( ) и F xS1 ( ) — функции распределения
случайных величин H S1 и H N1 соответственно.

Используя результаты [2, 10] аппроксима-
ции функций распределения F xN1 ( ) и F xS1 ( )
можем записать как (26), (27) (см. внизу с. 7).

В (27)*( ) exp( / ) /x t t
x

� �
���

2 2 2d + — ин-

теграл вероятности,

, �0 0
2 2 32 1 3� � �( ) /max min maxR R V d N c

— приведенная площадь [10] априорной об-
ластиW возможных значений дальности и ско-
рости при наличии только ГБШ [4],

d F E0
2

0� / .

Подставляя аппроксимации (26) и (27)
в (25) находим приближенное выражение для
вероятности надежной КПО (6) в виде (28) (см.
внизу с. 7).

Точность этого выражения улучшается
с ростом ОСШ и приведенной площади апри-

орной области возможных значений дальности
и скорости.

Пусть неизвестные дальность R0 и ско-
рость V0 распределены равномерно в априор-
ной областиW (2) их возможных значений. То-
гда, аналогично [8], для безусловных рассея-
ний КПО (6) с учетом пороговых эффектов по-
лучаем выражения

B R R R1 1 0
2( ) ( � )�  � � �

� � � �P D R P R R01 0 1 01
21 6( ) ( )( ) /max min& , (29)

B V V V1 1 0
2( ) ( � )�  � � �

� � �P D V P V01 0 1 01
21 6( ) ( ) /max& . (30)

Сопоставляя (29), (30) с (19) возможно оп-
ределить, какой вклад в средний квадрат ошиб-
ки оценки вносят пороговые эффекты при воз-
действии ГУП. При & $1 1 1� � в (28)–(30) полу-
чим характеристики ОМП дальности и скоро-
сти в отсутствие ГУП [4]. В частности, сопос-
тавляя (29), (30) с результатами [4] возможно
определить влияние наличия ГУП на точность
оценки дальности и скорости.

Формула (28) для вероятности надежной
оценки КПО довольно громоздка и расчеты
с ее использованием возможны только числен-
ными методами. Поэтому, аналогично [8], най-
дем относительно простое аналитическое вы-
ражение для вероятности аномальных ошибок
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P Pa1 011� � , справедливое при достаточно
больших ОСШ (16)
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Эта формула обладает удовлетворитель-
ной точностью при Pa1 0 05 01
 , ... , . Полагая
в (31) & $1 1 1� � получаем вероятность ано-
мальной ошибки
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3 2
0
2

8 4/
exp (32)

для ОМП дальности и скорости в отсутствие
ГУП.Сопоставляя (31) и (32) находим

:
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1 1
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z Na

a
/

exp
( )

. (33)

Величина (33), показывает во сколько раз
возрастает вероятность аномальной ошибки
вследствие воздействия ГУП.

Наибольшую точность оценок дальности
и скорости возможно обеспечить, если априо-
ри известна корреляционная функция K y( )�
ГУП. В этом случае логарифм функционала
отношения правдоподобия, опуская несущест-
венное слагаемое, можно записать как [7]

L R V2 ( , ) � (34)

� �� � � � ���
�

�
x t v t R c k V c t

T

k

N

( ) / ( ) ( / )2 1 2
00

1
� � d ,

где функция v t( ) определяется из решения ин-
тегрального уравнения

N v t K t v s ty

T

0

0

2( ) / ( ) ( ) ( )� � �� � � �d .

Соответственно, ОМП ( � , � )R V2 2 дальности

R0 и скоростиV0 имеет вид

( � , � ) ( , )R V L R V2 2 2�argsup , ( , )R V W	 . (35)

Для определения характеристик ОМП (27)
представим (34) в виде суммы сигнальной
и шумовой функций [7]:

L R V S R R V V N R V2 2 0 0 2( , ) ( , , , ) ( , )� � .

Здесь при выполнении (2), (11), (12) сиг-
нальная функция [6]:

S R R V V2 0 0( , , , ) �

� �� � � � � ���
�

�
s t R c k V c

T

k

N

2 1 20 0

00

1
/ ( ) ( / )� �

� �� � � � �v t R c k V c t2 1 2/ ( ) ( / )� � d ,

а корреляционная функция центрированной
шумовой функции

K R R V V N R V N R V2 1 2 1 2 2 1 1 2 2 2( , , , ) ( , ) ( , )�  � �

� S R R V V2 1 2 1 2( , , , ).

Для алгоритма (34), (35) ОСШ можно за-
писать

z S R R V V z Nz2
2

2 0 0 0 0
2

2 0
2

2� � �( , , , ) / /$ $ ,

(36)

где z
2 — ОСШ на выходе приемника макси-

мального правдоподобия при отсутствии ГУП,

а z 0
2 — ОСШ для одного СШПС при отсутст-

вии ГУП. Величина $ 2 в (36) показывает,
во сколько раз уменьшается ОСШ вследствие
воздействия ГУП с априори известной корре-
ляционной функцией и определяется
выражением:

$ 2
0

22
�

��

�

��

�

� �N
s t t s t v t t( ) ( ) ( )d d .

Аналогично (28), ОМП (35) являются на-
дежными [7, 8], если
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( � , � )R V WS2 2 	 . (37)

Для случая надежных ОМП (37) в [6] най-
дены их дисперсии

D R R R D R2 2 0
2

0 2( ) ( � ) ( )�  � � � & ,

D V V V D V2 2 0
2

0 2( ) ( � ) ( )�  � � � & , (38)

где D R0 ( ) (20) и D V0 ( ) (21) — дисперсии на-
дежных ОМП дальности и скорости при нали-
чии только ГБШ, а величина

&2
0

2
2

� 3
45

6
78 ��

�

��

�

��N

s t

t
t

s t

t

v t

t
t

d

d
d

d

d

d

d
d

( ) ( ) ( )

показывает проигрыш в точности надежных
ОМП (35) вследствие воздействия ГУП с ап-
риори известной корреляционной функцией.

Для ОМП (35), аналогично (22) вероятность
надежной оценки возможно определить как

' (� �P P R V WS02 2 2� 	� , � . (39)

При выполнении условий, аналогичных
(24), для (39) получаем выражение, аналогич-
ное (25)

P F x F xN S02 2 2� � ( ) ( )d , (40)

где F xN2 ( ) — функция распределения случай-
ной величины H L R VN2 2� sup ( , ), ( , )R V W N	 ,

F xS2 ( ) — функция распределения случайной
величины H L R VS2 2� sup ( , ), ( , )R V WS	 . Ап-
проксимации функций распределения F xN2 ( )
и F xS2 ( ) получаем аналогично (27), (28) в виде
(41), (42) [10] (см. внизу с. 9).

Подставляя аппроксимации (41) и (42)
в (40) находим приближенное выражение
для вероятности надежной ОМП (35) при нали-
чии ГУП с априори известной корреляционной
функцией (43) (см. внизу с. 9).

Точность этого приближенного выраже-
ния улучшается с ростом ОСШ и приведенной
площади априорной области возможных зна-
чений дальности и скорости.

Если неизвестные значения R0 и V0 слу-
чайны и распределены равномерно в априор-
ной области W (2), то безусловные рассеяния
ОМП (35) с учетом аномальных ошибок име-
ют вид

B R R R2 2 0
2( ) ( � )�  � � � (44)

� � � �P D R P R R02 0 2 02
21 6( ) ( )( ) /max min& ,

B V V V2 2 0
2( ) ( � )�  � � �

� � �P D V P V02 0 2 02
21 6( ) ( ) /max& . (45)

Сопоставляя (44), (45) с (38) возможно
определить, какой вклад в средний квадрат
ошибки оценки вносят пороговые эффекты
при воздействии ГУП с априори известной
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корреляционной функцией. Если в (43)–(45)
принять & $2 2 1� � , получим характеристики
ОМП дальности и скорости в отсутствие ГУП
[4]. В частности, сопоставляя (44), (45) с ре-
зультатами [4] возможно определить влияние
воздействия ГУП с априори известной корре-
ляционной функцией на точность ОМП даль-
ности и скорости. Наконец, из сравнения (29),
(30) и (44), (45) возможно установить, как
влияет априорная информация о характери-
стиках ГУП на точность оценок дальности
и скорости.

Формула (43) для вероятности надежной
ОМП (35) довольно громоздка и расчет по ней
возможен только численными методами. По-
этому, аналогично (31), найдем относительно
простое аналитическое выражение для вероят-
ности аномальных ошибок P Pa 2 021� � , спра-
ведливое при достаточно больших ОСШ (36)

P
z N z N

a 2
0 0 2

3 2
2

0
2

28 4
! �

-

.
/
/

0

1
2
2

, $

+ & $/
exp . (46)

Сравним вероятности аномальных оши-
бок ОМП в отсутствие ГУП (32) и при нали-
чии ГУП с априори известной корреляцион-
ной функцией (46). Сопоставляя (32) и (46)
находим

:
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exp
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Величина (47), показывает во сколько раз
возрастает вероятность аномальной ошибки
ОМП дальности и скорости вследствие воздей-
ствия ГУП с априори известной корреляцион-
ной функцией.

Сравним вероятность аномальной ошибки
(31) КПО (6) при воздействии ГУП с априори
неизвестной корреляционной функцией и ве-
роятность аномальной ошибки (46) ОМП (35)
при воздействии ГУП с априори известной
корреляционной функцией. Сопоставляя (31)
и (46) находим
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Величина (48) показывает, во сколько раз
уменьшается вероятность аномальной ошибки
оценки дальности и скорости вследствие нали-
чия априорной информации о характеристиках
ГУП и использовании алгоритма оценки (35)
вместо алгоритма (6).

Анализ полученных результатов показы-
вает, что наличие узкополосной помехи приво-
дит к экспоненциальному относительному
росту вероятности аномальных ошибок с уве-
личением числа импульсов в зондирующей по-
следовательности. Найденные характеристики
оценок позволяют с учетом пороговых эффек-
тов сделать обоснованный выбор алгоритма
оценки для локационных систем в зависимо-
сти от имеющейся априорной информации
об узкополосной помехе, а также от требова-
ний, предъявляемых к простоте реализации ал-
горитма и от требований к точности оценок.
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