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Постановка проблемы: обнаружение воздушных объектов с использованием постороннего источника подсвета вы-
зывает необходимость обеспечения согласованного приема сигналов с априорно неизвестными параметрами. Мето-
ды приема сигналов в условиях априорной параметрической неопределенности приводят к адаптивным алгоритмам. 
Цель: получение алгоритмов совместного обнаружения и оценивания неизвестных параметров сигнала, представляю-
щего собой аддитивную смесь частотно-модулированного сигнала с неизвестным значением несущей частоты, изменя-
ющейся крутизной частотной модуляции, случайным отклонением фазы и частоты и белого шума. Результаты: с исполь-
зованием уравнений нелинейного обнаружения и оценивания для предложенной модели сигнала  получены алгоритмы 
работы и реализующая их структура оценочно-корреляционного приемного устройства, в котором можно выделить блок 
нелинейной фильтрации и блок обнаружения. По мере уточнения оценок неизвестных параметров перестраиваемый 
гетеродин подстраивается под сигнал, содержащийся во входном колебании.
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Введение 

В настоящее время достаточно интенсивно ис-
следуются методы и средства получения радио-
локационной информации путем анализа пря-
мых и отраженных от воздушных объектов сиг-
налов посторонних радиоэлектронных средств 
[1–5]. Применение таких средств обеспечивает 
скрытность работы при получении информации 
о воздушной обстановке, а следовательно, приво-
дит к повышению живучести информационных 
систем. 

Используя посторонние источники подсвета 
для обнаружения воздушных объектов,  необ-
ходимо добиться согласованного приема отра-
женных от целей сигналов с априорно неизвест-
ными параметрами. Методы приема сигналов 
в условиях априорной неопределенности приво-
дят к адаптивным алгоритмам [6–8]. 

Алгоритмы оптимального обнаружения 
и фильтрации параметров сигнала 

Учитывая широту применения в радиолока-
ции частотно-модулированных сигналов [9, 10] 
и предполагая число их неизвестных параметров 
конечным, на основе марковской теории нели-
нейной фильтрации [7] получим уравнения не-
линейного оценивания и обнаружения для при-
нимаемой на интервале времени [0, t] реализации
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где (t) — фаза сигнала; Q — параметр, характе-
ризующий наличие или отсутствие сигнала.

Сигнал (1) представляет собой аддитивную 
смесь частотно-модулированного сигнала S[(t), t] 
с неизвестным значением несущей частоты, из-
меняющейся крутизной частотной модуляции, 
случайным отклонением фазы и частоты и шума, 
являющегося нормальным стационарным белым 
шумом с нулевым средним значением и дельта-
функцией корреляции
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В этом случае изменения фазы и частоты сиг-
нала описываются системой линейных стохасти-
ческих дифференциальных уравнений
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где (t) — частота сигнала, являющаяся случай-
ным процессом; n1 — случайная величина, ха-
рактеризующая начальное значение частоты сиг-
нала;  — постоянный коэффициент, не зави-
сящий от времени и характеризующий шири-
ну спектра изменения параметра (t);  — коэф-
фициент, характеризующий начальное значе-
ние скорости частотной модуляции; n, n — вза-
имно независимые белые гауссовы шумы, опи-
сывающие текущие отклонения фазы и частоты 
соответственно.
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Фаза сигнала (t) является двумерным мар-
ковским процессом, характеризующимся коэф-
фициентами переноса
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Здесь и далее для сокращения записи индекс t 
(зависимость от времени) опущен.

Раскладывая функции a, a в ряд Тейлора 
в окрестности их математических ожиданий, по-
лучим
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Конкретизируя уравнения нелинейного оце-
нивания и обнаружения [6]
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применительно к сигналу вида (1), получим
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При выводе уравнений (9), (10) были опуще-
ны вибрационные члены с удвоенной частотой, 
дающие малый вклад в результате сглажива-
ния в устройстве. Также в уравнении для ло-
гарифма отношения правдоподобия (11) отбро-
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é ùê úë û  (ее можно включить в значение 

порога обнаружения).
Полученные уравнения определяют структур-

ную схему оптимальной в гауссовом приближе-
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нии системы совместного обнаружения и оцени-
вания сигнала вида (1), которая является опти-
мальной при обработке сигнала как в переход-
ном, так и установившемся режимах работы. 
Структурная схема устройства, моделирующая 
(9)–(11), представлена на рисунке. Блок нелиней-
ной фильтрации, описываемый уравнениями (9), 
(10), моделируется следящим устройством типа 
фазовой автоподстройки частоты с переменны-
ми коэффициентами усиления в цепях обратной 
связи. Блок обнаружения описывается выраже-
нием (11). Устройство относится к классу оце-
ночно-корреляционных приемных устройств [8] 
и осуществляет оценку неизвестных параметров 
сигнала, его корреляционную обработку и обна-
ружение.

Заключение

Следует отметить, что оптимизация приема 
сигналов в условиях априорной неопределенно-
сти приводит к сложным алгоритмам (9)–(11) и не-
обходимости моделировать большое число урав-
нений. Поэтому в ряде случаев, при наличии не-
которых априорных сведений о неизвестных па-
раметрах сигнала, предпочтительным является 
использование квазиоптимальных в гауссовом 
приближении алгоритмов обнаружения — из-
мерения [7]. Возможность перехода к квазиопти-
мальным алгоритмам рассматривается с позиций  
допустимого снижения качества получаемых 
оценок и решается исходя из конкретных усло-
вий, в которых осуществляется прием сигналов.
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Purpose: Aerial object detection with a beam subsource assumes coordinated reception of signals with a priori unknown parameters. 
Methods of receiving such signals lead to adaptive algorithms. The goal of the research is obtaining algorithms for joint detection and 
estimation of unknown parameters of a signal which is an additive mixture of an FM signal with an unknown carrying frequency, varying 
modulation pattern, random changes in phase and frequency, and white noise. Results: Using the equations of non-linear detection and 
estimation for the proposed signal model, working algorithms have been obtained along with the respective structure of an estimative-
correlative receiver which contains a non-linear filtration block and a detection block. As the unknown parameter estimations become 
more accurate, the adjustable heterodyne is tuned to fit the signal contained in the input oscillation.

Keywords — Apriori Uncertainty, Adaptation, FM Signal, Detection and Estimation Algorithms.
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