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Приведено решение задачи определения числа наблюдаемых сигналов по критерию отношения 
правдоподобия. Синтезируется удобная в вычислительном отношении технология, которая обеспе-
чивает оперативность получения результата, возможность использования табулированной статисти-
ки и управление величиной вероятности ошибки первого рода. 

* * * 
Наведено вирішення задачі визначення числа сигналів, що спостерігаються, за критерієм відношен-
ня правдоподібності. Синтезується зручна в обчислювальному відношенні технологія, яка забезпе-
чує оперативність одержання результату, можливість використання табульованої статистики і керу-
вання величиною імовірності помилки першого роду. 

* * * 
Solution of observed signals number detection problem is presented relying on the likelihood ratio crite-
rion. Convenient in calculation technology providing operativity of the result retrieval, possibility of using 
tabulated statistics and control of the first-kind error possibility is synthesized. 

 
Постановка проблемы. В технической ли-

тературе последних лет уделяется большое внима-

ние разработке и совершенствованию методов, ос-

нованных на декомпозиции по собственным значе-

ниям ковариационной матрицы вектора наблюдений 

для оперативного и эффективного определения с 

высоким разрешением направлений прихода радио-

волн на антенную решетку (АР) пеленгационной 

системы [1].  

Использование подобного типа высокопро-

изводительных методов затруднено при отсутствии 

информации о количественном составе источников 

излучения, попадающих в поле зрения диаграммы 

направленности АР. 

Анализ известных достижений. Известны 

процедуры для оценивания числа разрешаемых и 

неразрешаемых по углу пространственно-

временных сигналов [2,3]. Они синтезированы при 

условии априорного знания мощности помехи. Тест 

максимального правдоподобия из работы [4] требу-

ет предварительной оценки коэффициентов класси-

фикационного полинома для каждой из проверяе-

мых гипотез. 

Выделение нерешенной проблемы. Указан-

ные факторы существенно ограничивают рамки 

практического использования подобного типа про-

цедур оценивания направления прихода радиоволн. 

Цель статьи. В настоящей работе решение 

задачи определения числа наблюдаемых сигналов 

проведено по критерию отношения правдоподобия. 

Синтезирована удобная в вычислительном отноше-

нии технология, которая обеспечивает оператив-

ность получения результата, возможность использо-

вания табулированной статистики и управление ве-

личиной вероятности ошибки первого рода. 

Постановка задачи. Пусть апертура пелен-

гационной системы выполнена в виде M-элементной 

АР. Фазовые центры приемных элементов располо-

жены на оси 0x эквидистантно в точках 

dMdd )1(,...,2,,0 − . Тогда для некоторой совокупно-

сти N  независимых источников излучения про-

странственная выборка комплексных огибающих 

узкополосных сигналов на выходах приемных трак-

тов антенной системы в k-й момент времени может 

быть задана M-мерным вектором u(k): 

)()()( kkEku NN ε+Λ= , Kk ,1= . (1)

Здесь TkMukukuku )](),...,(2),(1[)( = , 

)(kum – отсчет в k-й момент времени комплексной 
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огибающей сигнала на выходе m-го приемного эле-

мента ),1( Mm = ; ],...,,[ 21 N
N ΛΛΛ=Λ , 

],...,,,1[ 12 −=Λ M
nnnn λλλ  – амплитудно-фазовое 

распределение поля n-го источника ),1( Nn =  излу-

чения, которое определяется угловыми координата-

ми nΘ  

})1(2exp{ nn ndj Θ−=
λ

πλ  (2)

и геометрией решетки, nn Qsin=Θ  , nQ  – угол ме-

жду направлением на n-й источник и нормалью к 

апертуре АР, λ – рабочая длина волны; 

T
N

N kEkEkEkE )](),...,(),([)( 21= , а )(kEn – ком-

плексная амплитуда сигнала от n-го источника в k-й 

момент времени; T
M kkkk )](),...,(),([)( 21 εεεε = , 

)(kmε – случайный гауссовский процесс (шум, вно-

симый каналами решетки) с характеристиками  

0)( >=< kmε , Mm ,1= , 

)()()( 21
2

21 kkIkk M −>=< + δσεε , 

где „+” и „T” – символы (соответственно) сопряже-

ния по Эрмиту и транспонирования, δ – символ 

Кронекера, MI – единичная матрица размерности 

MM ×  из поля F, )(, FMI MMM ∈ , 2σ  – мощность 

помехи. Требуется разработать процедуру, позво-

ляющую на основании выборки 

)](),...,2(),1([ Kuuuu K =  определить число сигналов 

при отсутствии априорных сведений об их угловых 

параметрах, интенсивности и мощности канальных 

шумов. 

Основной материал. Решение задачи прове-

дем по критерию отношения правдоподобия (КОП). 

Для этого введем в изложение гипотезу 1−lH  о на-

личии в наблюдаемом процессе (1) )1( −l  сигналов 

с неизвестными комплексными амплитудами )(kEn  

и угловыми параметрами nQ  ( 1,1 −= ln ). При ука-

занных исходных данных функция правдоподобия  

)2,,,/( 2)1(1
1 σKll

l
K EHuP −−

− Λ  выборки Ku , 

полученной после приема пачки из К независимых 

импульсов, относительно сложной гипотезы 1−lH  и 

фиксированных 1−Λl , 

TlllKl KEEEE )](),...,2(),1([ )1()1()1()1( −−−− = , 2σ , 

записывается так: 

)]}.()([

)]()([1exp{
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Критерий отношения правдоподобия для 

проверки 1−lH  при сложной альтернативе lH  опре-

деляется статистикой 1−lT [5]: 
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Здесь  

}
,

1

1inf [ ( ) ( )]

[ ( ) ( )]

m mKm

K
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H E
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m m
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⎧
= −Λ ×⎨

⎩

× −Λ −

∑  (5)

минимальное значение нормированной невязки, со-

ответствующее гипотезе mH ( llm ,1−= ).  

В статистике (5), прежде всего, найдем точ-

ную нижнюю грань по вектору комплексных ампли-

туд сигналов )(kE m . Известно [2,3], что единствен-

ная экстремальная точка по )(kE m  квадратичной 

функции, стоящей в фигурных скобках соотношения 

(5), достигается при  

)()(])[()(ˆ 1 kukE mmmm +−+ ΛΛΛ= . (6)

Тогда, подставляя (6) в (5), после тождественных 

преобразований получаем 
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– эрмитова идемпотентная матрица 

)(, FMP MMm ∈⊥ , mP  – проектор, заданный с по-

мощью векторного базиса },1,{ Mmm =Λ , 

)(, FM mMm ∈Λ . 

Для нахождения минимума по mΛ  невязки 

(7) воспользуемся спектральным разложением орто-

гонального проектора ⊥mP  [6]: 

+
⊥ = MMm CCP ν . (9)

Здесь ),...,,( 21 Mdiag νννν = , а унитарная матрица 

),...,,( 21 MM CCCC =  составлена из n-мерных соб-

ственных векторов jC , соответствующих jν , 

),1( Mj = , причем MMM ICC =+ . 

С учетом (9) правую часть равенства (7) 

приводим к виду 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧= +

Λ
)(1inf νν MMH RCCSp

M
RSS

mm
. (10)

При выводе последнего соотношения введено обо-

значение 

∑
=

+=
K

k
kuku

K
R

1
)()(1 - (11)

выборочная корреляционная матрица вектора )(ku . 

Теорема Рэлея-Ритца утверждает: минимум 

(10) достигается, когда столбцы матрицы MC  сов-

падают с ортонормированными собственными век-

торами jC , отвечающими )( mM −  минимальным 

собственным значениям jλ ),1( Mmj +=  матрицы 

R [6]. Как следствие: если верна гипотеза mH  и 

выполнены условия ортонормированности, то 

∑
+=

=
M

mj
jH m

RSS
1
λ . (12)

Подставив (12) в соотношение (4), получаем 

выражение для критической статистики 1−lT  
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Согласно КОП гипотеза 1−lH  отвергается 

при αΠ<−1lT , где порог αΠ  выбирается по задан-

ному уровню значимости α , и принимается в про-

тивном случае. 

В практической работе целесообразно пе-

рейти от статистики 1−lT  с помощью монотонного 

преобразования к хорошо табулированной статисти-

ке 1−lF   
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которая при выполнении 1−lH  подчиняется F -

распределению с 2  и )1(2 −− lM  степенями свобо-

ды. 

Таким образом, в рамках критерия отноше-

ния правдоподобия гипотеза 1−lH  принимается при 

α,11 −− Π≤ llF  и отвергает 1−lH , если α,11 −− Π> llF . 

Порог α,1−Π l  определяется из таблиц F -

распределения по заданному уровню значимости 

α (ошибка первого рода) и указанному числу степе-

ней свободы. 

Из приведенного выше следует, что техно-

логия обработки наблюдаемого процесса для приня-

тия квалификационного решения о числе источни-

ков излучения сводится к следующим операциям. 

По принятым антенной решеткой пространственно-

временным сигналам формируют по правилу (11) 

выборочную ковариационную матрицу R . Затем 

определяют совокупность iλ ),1( Mj =  ее собствен-

ных значений и переходят к последовательной про-

верке сложных гипотез 1−lH ,...)2,1( =l . Для этого 
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вычисляют критическую статистику 1−lF  и сравни-

вают ее с порогом α,1−Π l . При α,11 −− Π> llF  гипо-

теза 1−lH  отвергается. Тогда переходят к проверке 

следующей гипотезы lH . Если на некотором шаге, 

например 1−m , впервые α,11 −− Π≤ mmF , то выно-

сится решение: наблюдаемый процесс обусловлен 

сигналами от )1( −m  источников излучения. Проце-

дура проверки на этом прекращается. 

Для исследования качественных показате-

лей предложенной технологии и синтезированного 

теста были проведены численные статистические 

эксперименты. Моделировался прием девятиэле-

ментной эквидистантной антенной решеткой с изо-

тропными элементами сигналов от одинаковых по 

мощности, слабо разнесенных по углу точечных 

источников излучения, находящихся в дальней зоне. 

Межэлементное расстояние d  задавалось равным 

λ , а случайные во времени комплексные амплиту-

ды сигналов и собственные шумы в элементах гене-

рировались с помощью гауссовского датчика ком-

плексных чисел и задавались некоррелированными 

между собой и во времени. 

Моделировались три сигнальные ситуации, 

отличающиеся друг от друга числом источников 

излучения и их угловыми разносами Q∆ :1) 1=N , 

2) 2=N , 3) 3=N . В каждой сигнальной ситуации 

для конкретного значения отношения сигнал/шум 

µ  проводилось 100 независимых испытаний, а вы-

борочная ковариационная матрица оценивалась по 

100 временным выборкам входной реализации. При 

экспериментальных исследованиях максимальное 

число сигналов было принято равным трем. Под 

отношением сигнал/шум µ  понималась величина 

2

2

σ

σ
µ i= , где 2

iσ  – мощность i -го источника излу-

чения в приемном канале АР. Материал моделиро-

вания сведен в табл. 1-14. 

Оценка числа наблюдаемых сигналов про-

водилась для двух различных уровней значимости 

α . Вначале число сигналов определялось для 

%1=α  (результаты моделирования сведены в табл. 

1-7), затем уровень значимости α  был установлен 

равным %5  (табл. 8-14). Табл. 1 и 8 (соответственно 

для %1=α  и %5=α  ) иллюстрируют качество 

обнаружения N̂  гауссовского сигнала )1( =N , при-

ходящего от источника с угловым положением 

5=Q  при различной его мощности (различных 

µ ). Табл. 2-4 и 9-11 – результат обнаружения 

(оценка N̂ ) двух гауссовских сигналов )2( =N  при 

|| 21 QQQ −=∆ , равных 7,5,3.5 (последняя колон-

ка); мощности сигналов соотносились как 1
2
2

2
1 =

σ

σ
. 

Табл. 5-7 и 12-14 – 3=N . Источники с номерами 1 

и 3 размещались симметрично относительно источ-

ника с номером 2, разносы 

|||| 2312 QQQQQ −=−=∆  устанавливались равными 

7,5 ,3.5 (последняя колонка), а 2
3

2
2

2
1 σσσ == . 

 

 
Таблица 1 

Рабочие характеристики технологии принятия  
квалификационного решения при 1=N , %1=α  

 
N̂  µ  

0 1 2 3 
Q∆  

0.3 100 0 0 0 
0.4 99 1 0 0 
0.5 92 8 0 0 
0.6 20 80 0 0 
0.7 0 100 0 0 
0.8 0 100 0 0 

- 
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Таблица 2 
Рабочие характеристики технологии принятия  

квалификационного решения при 2=N , %1=α  
N̂  µ  

0 1 2 3 
Q∆  

0.5 100 0 0 0 
0.6 93 0 7 0 
0.7 50 0 50 0 
0.8 7 0 93 0 
1 0 0 100 0 

7  

 

Таблица 3 
Рабочие характеристики технологии принятия  

квалификационного решения при 2=N , %1=α  
N̂  µ  

0 1 2 3 
Q∆  

0.5 100 0 0 0 
0.6 90 9 1 0 
0.7 56 35 9 0 
0.9 1 22 77 0 
1 0 8 92 0 

1.5 0 0 100 0 

5  

 

Таблица 4 
Рабочие характеристики технологии принятия  

квалификационного решения при 2=N , %1=α  
N̂  µ  

0 1 2 3 
Q∆  

0.7 0 100 0 0 
1 0 100 0 0 

1.3 0 61 39 0 
1.5 0 37 63 0 
2 0 0 100 0 

 
5.3
 

 

Таблица 5 
Рабочие характеристики технологии принятия  

квалификационного решения при 3=N , %1=α  
N̂  µ  

0 1 2 3 
Q∆  

0.3 100 0 0 0 
0.4 97 2 1 0 
0.5 85 10 5 0 
0.6 37 20 43 0 
0.7 2 17 81 0 
0.8 0 1 99 0 
1 0 0 100 0 
5 0 0 27 73 

10 0 0 0 100 

5.3
 

Таблица 6 
Рабочие характеристики технологии принятия  

квалификационного решения при 3=N , %1=α  
N̂  µ  

0 1 2 3 
Q∆  

0.5 100 0 0 0 
0.9 27 0 0 73 
1 6 0 0 94 
2 0 0 0 100 

7  

 

Таблица 7 
Рабочие характеристики технологии принятия  

квалификационного решения при 3=N , %1=α  
N̂  µ  

0 1 2 3 
Q∆  

0.6 100 0 0 0 
1 32 0 64 4 

1.5 0 0 8 92 
2 0 0 0 100 

5  

 

Таблица 8 
Рабочие характеристики технологии принятия  

квалификационного решения при 1=N , %5=α  
N̂  µ  

0 1 2 3 
Q∆  

0.1 100 0 0 0 
0.2 99 1 0 0 
0.3 39 61 0 0 
0.4 0 100 0 0 

- 

 

Таблица 9 
Рабочие характеристики технологии принятия  

квалификационного решения при 2=N , %5=α  
N̂  µ  

0 1 2 3 
Q∆  

0.2 100 0 0 0 
0.3 63 25 12 0 
0.4 2 19 79 0 
0.5 0 0 100 0 

7  

 
Таблица 10 

Рабочие характеристики технологии принятия  
квалификационного решения при 2=N , %5=α  

N̂  µ  
0 1 2 3 

Q∆  

0.1 100 0 0 0 
0.5 0 96 4 0 
0.7 0 44 56 0 
1 0 0 100 0 

 
5.3
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Таблица 11 
Рабочие характеристики технологии принятия  

квалификационного решения при 2=N , %5=α  
N̂  µ  

0 1 2 3 
Q∆  

0.1 100 0 0 0 
0.2 99 1 0 0 
0.3 33 63 4 0 
0.4 1 51 48 0 
0.5 0 6 94 0 
0.7 0 1 99 0 
0.9 0 0 100 0 

5  

 

Таблица 12 
Рабочие характеристики технологии принятия  

квалификационного решения при 3=N , %5=α  
N̂  µ  

0 1 2 3 
Q∆  

0.2 100 0 0 0 
0.3 74 7 19 0 
0.4 11 6 83 0 
0.5 0 0 87 13 
0.6 0 0 59 41 
0.7 0 0 18 82 
0.8 0 0 0 100 

5  

 

Таблица 13 
Рабочие характеристики технологии принятия  

квалификационного решения при 3=N , %5=α  
N̂  µ  

0 1 2 3 
Q∆  

0.2 100 0 0 0 
0.3 96 4 0 0 
0.35 83 11 1 5 
0.4 41 22 4 33 
0.5 2 3 1 94 
0.6 0 0 0 100 

7  

 

Таблица 14 
Рабочие характеристики технологии принятия  

квалификационного решения при 3=N , %5=α  
N̂  µ  

0 1 2 3 
Q∆  

0.3 0 33 67 0 
0.4 0 0 100 0 
1 0 0 100 0 
3 0 0 6 94 
5 0 0 0 100 

5.3
 

Заключение 

Анализ приведенных результатов показыва-

ет, что технология принятия решений о количест-

венном составе источников излучения, синтезиро-

ванная на основе использования критерия отноше-

ния правдоподобия, во-первых, эффективна при 

достаточных соотношениях сигнал/шум даже в ус-

ловиях внерэлеевского разрешения, во-вторых, про-

ста в вычислительной реализации, в-третьих, ис-

пользует табулированную статистику и позволяет 

управлять величиной ошибки первого рода. 
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