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Аннотация. Актуальность и цели. Рассматривается обнаружение когерентно-
импульсных многочастотных эхо-сигналов на фоне некоррелированных (собствен-
ных) шумов приемника. Целью работы является синтез и анализ алгоритмов обнару-
жения квазидетерминированных и совместно флюктуирующих многочастотных сиг-
налов. Материалы и методы. Исследование проводится на основе статистических 
методов – вычисления отношения правдоподобия и анализа характеристик обнару-
жения для приведенных моделей многочастотного сигнала. Результаты. Получены 
алгоритмы обнаружения при различном характере межпериодной обработки (коге-
рентной или некогерентной) в частотных каналах. При когерентной межпериодной 
обработке отдельных компонент многочастотного сигнала обнаружение радиолока-
ционной цели, движущейся с неизвестной скоростью, осуществляется раздельно  
в каждом частотном канале. При некогерентной межпериодной обработке компонент 
многочастотного сигнала обнаружение осуществляется по результатам линейного 
суммирования выходных величин частотных каналов. Выводы. На основе анализа 
характеристик обнаружения синтезированных алгоритмов установлено оптимальное 
число частотных каналов, при котором обеспечиваются выигрыши в пороговом сиг-
нале по сравнению с использованием одного частотного канала. 
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Abstract. Background. The detection of coherent-pulse multi-frequency radar signals 
against the background of the receiver's own noise is considered. The purpose of this re-
search is to synthesize and analyze algorithms for detecting quasi-deterministic and jointly 
fluctuating multi-frequency signals. Materials and methods. The study is carried out on the 
basis of statistical methods – calculating the likelihood ratio and analyzing the detection 
characteristics for the given models of multi-frequency signal. Results. Detection algo-
rithms are obtained for different types of interperiod processing (coherent or incoherent) in 
frequency channels. In the case of coherent interperiodic processing of individual compo-
nents of a multi-frequency signal, the detection of a target with an unknown Doppler speed 
is carried out separately in each frequency channel. In the case of incoherent interperiod 
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processing, detection is performed based on the results of linear summation of the output 
values of the frequency channels. Conclusions. Based on the analysis of the detection char-
acteristics of the synthesized algorithms, the optimal number of frequency channels is es-
tablished, at which gains in the signal-to-noise threshold ratio are achieved in comparison 
with the use of a single-frequency signal. 
Keywords: processing algorithm, analysis, multi-frequency signal, detection, likelihood 
ratio, threshold signal-to-noise ratio, synthesis, detection characteristics 
For citation: Popov D.I. Detection of coherent-pulse multi-frequency signals. Izvestiya 
vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Tekhnicheskie nauki = University pro-
ceedings. Volga region. Engineering sciences. 2022;(1):101–109. (In Russ.). doi:10.21685/ 
2072-3059-2022-1-9 

Введение 
Для защиты радиолокационных систем от разнообразных помех широ-

кое распространение получили современные способы цифровой обработки 
отраженных от целей сигналов [1–5], а также когерентно-импульсные много-
частотные сигналы, которые используются не только в радиолокации, но и  
в смежных областях науки и техники [6–13]. 

В книге [6] рассматривается обработка при условии одиночных им-
пульсов в частотных каналах, а многочастотный сигнал считается «эквива-
лентным пачке отраженных сигналов с независимыми от импульса к импуль-
су случайными амплитудами», что приводит к известной обработке в виде 
квадратичного суммирования импульсов частотных каналов. При этом какое-
либо описание многочастотных сигналов фактически отсутствует, обработка 
в каналах отсутствует, задача анализа сведена к известной, а одиночных им-
пульсов в радиолокации не бывает. Такой подход не описывает полностью 
многочастотный сигнал и его обработку, так как реально в обзорных радио-
локаторах в каждый частотный канал поступает пачка импульсов. 

В предлагаемой статье используется в данном контексте другой подход: 
– когерентно-импульсный пачечный сигнал в частотных каналах; 
– статистическое описание многочастотных сигналов; 
– алгоритмы обработки в частотных каналах и выбор алгоритма объ-

единения каналов в зависимости от типа межпериодной обработки (коге-
рентной или некогерентной) в частотных каналах; 

– способ раздельного в каналах вынесения решения об обнаружении 
сигнала; 

– адекватный поставленной задаче метод анализа; 
– подтверждение оправданности и целесообразности раздельного обна-

ружения в каналах, приводящего к выигрышам в пороговом отношении сиг-
нал/шум и, как следствие этого, к уменьшению мощности передатчика; 

– существенные выигрыши в эффективности по отношению к извест-
ным в литературе результатам. 

Предлагаемые алгоритмы и их анализ представляют собой развитие 
статистической теории межпериодной обработки когерентно-импульсных 
многочастотных радиолокационных сигналов. 

Квазидетермированный сигнал 
Сигнал в виде когерентной пачки N  радиоимпульсов, отраженных от 

движущейся цели и следующих через период повторения T , в каждом из M  
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частотных каналов описывается квазидетерминированной (детерминирован-
ной со случайной начальной фазой) последовательностью цифровых отсчетов 
комплексных огибающих { }( )

0exp ( )l
l l ljS s i j= ϕ + ϕ , где Дl lTϕ = Ω  – допле-

ровский сдвиг фазы в l -м частотном канале за период повторения T ; 0lϕ  – 
начальная фаза; 1,j N= , 1,l M= . Отсчеты сигнала и их аддитивная смесь  
с внутренним шумом приемника образуют совокупности вектор-столбцов 
соответственно ( ){ }l T

l jS=S и ( ){ }l T
l jU=U . При отсутствии сигнала совокуп-

ность 1{ } { ,..., }l M=U U U  соответствует некоррелированным шумовым отсче-
там и описывается гауссовской плотностью вероятности ш ({ })lP U  с одина-

ковой для всех частотных каналов дисперсией ( ) ( )*2 2
ш ш/ 2l l

l j jU Uσ = = σ . Нали-

чие сигнала смещает распределение шума, т.е. сш ш({ }) ({ })l l lP P= = −U U S . 
Тогда 

( )T* *
сш сш 2 2

ш ш 11

1 1({ }) ( ) exp ( )
(2 )

M M

l l l l l lMN
ll

P P
==

  = = − − − 
πσ σ  

∏ TU U U S U S . 

Алгоритм оптимального обнаружения многочастотного сигнала 
найдем, вычислив условное отношение правдоподобия: 

 ( ) сш
0 0

сш 1

({ }){ } / { } ( / )
({ })

M
l

l l l l
l l

P
P =

Λ ϕ = = Λ ϕ∏UU U
U

,  (1) 

где 

( )T* T* T*
0 2

ш

1( / ) exp
2

l l l l l l l l
  Λ ϕ = + − = 

σ  
U U S S U S S  

0 0( )* ( )( ) ( ) 2
2

1

1exp
2

l l l l
N

l li j i j
l l lj j

ш j
s e U s e U sϕ +ϕ − ϕ +ϕ

=

  = + − 
σ  
 . 

Начальная фаза 0lϕ  является случайной величиной с равномерным за-
коном распределения 0( ) 1 / 2lP ϕ = π , 00 2l≤ ϕ ≤ π . Безусловное отношение 
правдоподобия вычисляется теперь путем соответствующего интегрирова-
ния: 

{ }
2

2
ш 0 0

0

1( ) exp exp ( / ) cos( arg )
2 2l l l l l l
q s X X d

π
 Λ = − σ ϕ − ϕ  π  U , 

где 
2

2
ш

lNsq =
σ

, ( )i

1
e l

N
lj

l j
j

X U− ϕ

=
= . 

Данный интеграл сводится к табличному, приводящему к модифициро-
ванной функции Бесселя нулевого порядка 2

0 ш( / )l lI s X σ . Ввиду монотон-
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ности функции ( )0I x  алгоритм обнаружения в l -м частотном канале прини-
мает вид 

 

2
2 ( )

0
1

l
N

li j
l l lj

j
u X e U u− ϕ

=
= = ≥ .  (2) 

При неизвестной скорости цели построение алгоритма обнаружения (2) 
является многоканальным. Исключая неопределенность величины lϕ  путем 
аналогичного работе [14] усреднения для k -го доплеровского канала, получаем 

( ) ( )( 1)( 1)

1

N
l lj k

j jk
j

X h V U− −

=
= , 

где sinc[( 1) / 2]jh j= − Δψ  – весовые коэффициенты, учитывающие ширину 

доплеровского канала; 2 /i NV e− π= . 
Данный алгоритм с учетом многоканальности обработки ( 1, )k N=  

представляет собой дискретное преобразование Фурье взвешенных с коэф-
фициентами jh  отсчетов ( )l

jU .  
Для определения алгоритма обнаружения, инвариантного к доплеров-

ской фазе lϕ , необходимо выполнить соответствующие усреднения в алго-
ритме (2) [7], тогда 

2 ( ) ( )*( )

, 1

1 1
2 2

l
N

l li j k
l l l lj k

j k
v X d e U U d

π π
− − ϕ

=−π −π

= ϕ = ϕ
π π   . 

Изменяя порядок интегрирования и суммирования, а также учитывая, 
что 

[ ]i( ) 1, ,1 e sinc ( )
0, ,2

lj k
l

j k
d j k

j k

π
− − ϕ

−π

=
ϕ = − π =  ≠π   

получаем 

 
2( )

1

N
l

l j
j

v U
=

= .  (3) 

Исходя из отношения правдоподобия (1) и последующих вычислений, 
приводящих к выражению (3), окончательно находим 

2( )

1 1 1

M M N
l

l j
j l j

v v U
= = =

= =  . 

Данный алгоритм соответствует некогерентному накоплению в каждом 
частотном канале с последующим линейным суммированием результатов 
накопления. 
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Совместно флюктуирующий сигнал 
В случае своместно флюктуирующего сигнала аддитивная смесь сигна-

ла и внутреннего шума в виде N цифровых отсчетов комплексных огибаю-
щих ( ) ( ) ( )il l l

j j jU x y= + , следующих через период повторения T и образующих 

совокупность { } { }1,..., ,l M=U U U  где вектор-столбец ( ){ } т,l
l jU=U  

1, ,l M=  1,j N= , описывается корреляционной матрицей т 2,l l l
∗=R U U  

элементы которой соответствуют работе [7].  
При статистической независимости отраженных сигналов, соответ-

ствующих различным несущим частотам, совместная плотность вероятности 
совокупности { }lU  имеет вид 

{ }( ) ( ) ( )
1

т 1

11 1

12 det exp ,
2

M M M
MN

l l l l l l
ll l

P P
−

∗ −

== =

   
   = = π −

  
  

∏ ∏U U R U R U  (4) 

где 1
l
−R  – матрица, обратная lR ; причем при отсутствии сигнала ( 2

сlσ  = 0) 

матрицы lR  и 1
l
−R  являются диагональными с элементами соответственно 

2
ш jkσ δ  и 2

ш .jkδ σ  
Алгоритм оптимального обнаружения также определяется на основе 

отношения правдоподобия, которое с учетом выражения (4) найдем в виде 

 { }( ) ( ) т

11 1

1exp ,
2

M M M

l l l l l l
ll l

C ∗

== =

   
   Λ = Λ =

  
  
∏ ∏U U U Q U   (5) 

где lC  – не зависящие от lU  коэффициенты; lQ  – матрица обработки для  

l-го частотного канала, элементы которой ( )l
jkQ  определяются уравнением 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

,l l
N

l l l li p k i j k
l ljpjk pk jk

p
Q q Q e q e− ϕ − ϕ

=
+ ρ = ρ   (6) 

в котором 2 2
с шl lq = σ σ  – отношение сигнал/шум в l-м частотном канале. 

Из выражения (5) следует, что для обнаружения сигнала достаточно 
сравнить с пороговым уровнем величину 

 ( ) ( ) ( )т

1 1 1 , 1
.

M M M N
l l l

l l l l jjk k
l l l j k

u u Q U U∗∗

= = = =
= = =   U Q U   (7) 

Конкретный вид алгоритма обработки зависит от корреляционных 
свойств сигнала. Одной из моделей узкополосных сигналов являются мед-
ленные или совместные (дружные) флюктуации, соответствующие ( ) 1l

jkρ =  
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(1 , ).j k N≤ ≤  Решение уравнения (6) в этом случае с точностью до постоян-

ного множителя принимает вид ( ) ( ) .ll i j k
jkQ e − ϕ=  Тогда алгоритм обнаруже-

ния в l-м частотном канале записывается в аналогичном (2) виде: 

 ( )
2

1
.l

N
li j

l j
j

u e U− ϕ

=
=    (8) 

Решение о наличии сигнала при неизвестной скорости цели и N-кана-
льном построении алгоритма обнаружения (8) принимается по результатам 

раздельного сравнения с пороговым уровнем обнаружения величин ( )l
ku  [8]. 

Инвариантный к доплеровским фазам алгоритм обнаружения определя-
ется аналогично предыдущему разделу путем усреднения алгоритма (8) в ин-
тервале однозначности [ ... ]− π π  величины lϕ . Полученный алгоритм также 
соответствует линейному суммированию результатов некогерентного накоп-
ления в каждом частотном канале. 

Анализ характеристик обнаружения 
Анализ характеристик обнаружения без приведения числовых резуль-

татов представлен в работе [8]. При этом получено выражение для вероятно-
сти правильного обнаружения сигнала хотя бы в одном частотном канале 

 ( ) ( )1 11 1
M

N q MD F MN + = − −  
,  (9) 

где F  – вероятность ложной тревоги для многоканальной системы обнару-
жения в целом; q  – отношение суммарной мощности многочастотного сиг-
нала к шуму одного канала. 

Характеристики обнаружения, рассчитанные в соответствии с выраже-
нием (9) при N = 20 и F = 10–6, приведены на рис. 1. Эти характеристики ил-
люстрируют возможности многочастотного (в данном случае двухчастотно-
го) сигнала повышать эффективность обнаружения. 

В работе [8] из выражения (9) получено соотношение для порогового 
отношения сигнал/шум: 

 1/
log( / ) 1

log[1 (1 ) ]M
M F MNq
N D

  = − 
− −  

.  (10) 

На рис. 2 приведены рассчитанные по соотношению (10) при тех же 
значениях N и F зависимости порогового отношения сигнал/шум, позволя-
ющие выбирать оптимальное число частотных каналов M. Данные зависи-
мости подтверждают, что предложенная в данной работе обработка много-
частотных сигналов обеспечивает существенные выигрыши в величине по-
рогового отношения сигнал/шум по сравнению с результатами, приведен-
ными в книге [6]. 
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Рис. 1. Характеристики обнаружения при когерентной  

обработке одно- и двухчастотного сигнала 
 

 
Рис. 2. Зависимости порогового отношения сигнал/шум от числа частотных каналов 

Заключение 
Таким образом, в результате статистического синтеза алгоритмов обна-

ружения многочастотных квазидетерминированных и совместно флюктуи-
рующих сигналов установлено, что при когерентной межпериодной обработ-
ке отдельных компонент многочастотного сигнала обнаружение цели, дви-
жущейся с неизвестной скоростью, должно осуществляться раздельно в каж-
дом доплеровском канале каждого частотного канала. При некогерентной 
межпериодной обработке в частотных каналах обнаружение осуществляется 
по результатам линейного суммирования выходных величин частотных кана-
лов. На основе анализа характеристик обнаружения синтезированных алго-
ритмов когерентной обработки подтверждена целесообразность раздельного 
обнаружения сигналов в частотных каналах. При этом установлены зависи-
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мости оптимального числа частотных каналов, при котором обеспечиваются 
выигрыши в пороговом отношении сигнал/шум по сравнению с одночастот-
ным сигналом, что позволяет при заданных вероятностных показателях и 
дальности обнаружения упростить передатчик, уменьшив его мощность. 
Установлено, что эффективность предложенной обработки многочастотных 
сигналов характеризуется существенными выигрышами в величине порого-
вого отношения сигнал/шум по сравнению с известными в литературе ре-
зультатами. 
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