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Аннотация. Актуальность и цели. В поляризационных радиолокационных системах с синтезированной 

апертурой в сравнении с обычными, использующими излучение и прием сигналов фиксированной поляризации, 
организуются дополнительный канал излучения и три дополнительных канала приема. Это существенно увели-
чивает количество информации о радиолокационных объектах и расширяет возможности по повышению каче-
ства обнаружения целей. Оптимальный поляриметрический обнаружитель вводится для идеальной ситуации, 
когда характеристики помехи полностью известны. Такой алгоритм обеспечивает потенциально достижимые 
характеристики обнаружения цели на фоне помехи. В общей постановке задача обнаружения цели на фоне по-
мех формулируется как задача проверки статистических гипотез о наличии или отсутствии цели по наблюдае-
мой реализации сигнала. Материалы и методы. Предлагается рассмотреть алгоритм оптимального обнаруже-
ния в поляриметрической радиолокационной системе, обеспечивающий лучшее среди множества других 
алгоритмов соотношение между качеством обнаружения и количеством требуемой для этого статистической 
информации. Провести исследования алгоритма обнаружения, связанного с использованием выбеливающего 
фильтра. Определить алгоритм оптимального обнаружения в поляриметрической радиолокационной системе и 
оценить его эффективность. Результаты и выводы. Таким образом, предложен алгоритм и на основе его обна-
ружитель с использованием поляриметрического выбеливающего фильтра, обеспечивающий почти такие же 
характеристики целей, как и оптимальный поляриметрический обнаружитель, и может обеспечить лучшее 
среди множества других алгоритмов соотношение между качеством обнаружения и количеством требуемой для 
этого статистической информации. 
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Abstract. Background. In polarization radar systems with synthetic aperture (SAR), in comparison with conven-

tional ones that use the emission and reception of signals of a fixed polarization, an additional emission channel and 
three additional reception channels are organized. This significantly increases the amount of information about radar 
objects and expands the possibilities for improving the quality of target detection. The optimal polarimetric detector is 
introduced for an ideal situation where the characteristics of the interference are completely known. Such an algorithm 
provides potentially achievable target detection performance against a background of interference. In the general for-
mulation, the task of detecting a target against a background of noise is formulated as a task of testing statistical hypoth-
eses about the presence or absence of a target based on the observed signal implementation. Materials and methods. The 
article proposes to consider an algorithm for optimal detection in a polarimetric radar system, which provides the best 
ratio among many other algorithms between the quality of detection and the amount of statistical information required 
for this. Conduct research on the detection algorithm associated with the use of a whitening filter. Determine the optimal 
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detection algorithm in a polarimetric radar system and evaluate its effectiveness. Results and conclusions. Thus, an 
algorithm has been proposed and, based on it, a detector using a polarimetric whitening filter (PBF), which provides 
almost the same target characteristics as an optimal polarimetric detector, and can provide the best ratio among many 
other algorithms between the quality of detection and the amount of statistical data required for this information. 
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Введение 

Реализация потенциальных возможностей радиолокационной системы с синтезированной апер-
турой (РСА) в составе бортовых комплексов обусловливает необходимость совершенствования алго-
ритмов обработки информации для обнаружения и распознавания малоразмерных наземных объектов 
при наличии воздействующих помех, а также ночью и в условиях плохой видимости, когда другие 
средства разведки малоэффективны. Как известно из общей теории, оптимальный алгоритм принятия 
решения сводится к нахождению отношения правдоподобия и сравнению его с пороговым уровнем. 
Значение порогового уровня определяется выбранным критерием оптимальности. При обнаружении 
сигналов обычно используется критерий Неймана – Пирсона, применение которого обеспечивает 
максимальную вероятность правильного обнаружения при заданной вероятности ложной тревоги. 

Алгоритм оптимального обнаружения в поляриметрической радиолокационной системе 

Рассмотрим обнаружение стабильной цели на фоне отражений от земной поверхности. Будем 
полагать, что помеховый векторный сигнал является гауссовым с плотностью вероятности (1) 

( ) ( )† 1
3
1 exp .t t t t

t

w −= −
π

X X K X
K

 (1) 

Параметры ковариационной матрицы помехи cK , как и параметры векторного сигнала tX , от-
раженного целью, считаем полностью известными. Функции правдоподобия наблюдаемого вектор-
ного сигнала, который обозначим вектором Y , при гипотезах о наличии и отсутствии цели являются 
гауссовыми с ковариационной матрицей cK , но различными средними значениями, и для логарифма 
отношения правдоподобия получаем следующее выражение: 

{ }† 1 † 1 2ln Re / 2 2c t t c tL d− −= − = ζ −Y K X X K X ,  (2)  

где  

{ }† 1Re t
−ζ = Y K X  (3) 

– достаточная статистика, определяющая оптимальный алгоритм обработки входного сигнала 
Y , а величина 

2 † 1
t c td −= X K X  (4) 

представляет собой обобщенное отношение сигнал-помеха, или параметр обнаружения. 
Оптимальный по критерию Неймана – Пирсона алгоритм обнаружения формулируется следу-

ющим образом: принимается решение о наличии цели, если 0ζ ≥ ζ , и решение об отсутствии цели в 
противном случае. При этом величина порога 0ζ  определяется заданной вероятностью ложной тре-
воги. Таким образом, оптимальный поляризационный обнаружитель стабильной цели состоит из 
устройства оптимальной обработки входного векторного сигнала Y , проводимой в соответствии с 
выражением (3), и порогового устройства.  

Рассчитаем рабочие характеристики оптимального обнаружителя. Так как достаточная стати-
стика (3) при отсутствии и наличии сигнала представляет собой линейную комбинацию гауссовских 
случайных величин и, следовательно, распределена по гауссовскому закону, то вероятности правиль-
ного обнаружения D  и ложной тревоги F  легко вычисляются аналитически, и для них получаем 
следующие выражения: 
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где ( )uΨ  – интеграл вероятности. 
Полученные соотношения были использованы для расчета характеристик обнаружения различ-

ных типов стабильных целей на фоне отражений от земной поверхности. В качестве целей рассмат-
ривались двугранный и трехгранный уголковые отражатели, для которых вид матриц рассеяния и 
векторных отраженных сигналов приведены в предыдущем разделе, а также цель в виде длинного 
тонкого провода, ориентированного в плоскости наблюдения под углом θ  = 45°. В линейном поляри-
зационном базисе матрица рассеяния такой цели имеет вид 

1 1
1 1в c 

=  
 

S ,  (6) 

а векторный отраженный сигнал записывается в виде 

( )1 2 1
T

в с=X . (7) 

Ковариационная матрица отражений от земной поверхности принята в виде выражения 

13

13

1 0
0 2 0

0

c c

c hhc c

c c c

 γ ρ
 

= σ ε 
  γ ρ γ 

K  со значениями параметров hhcσ  = 0,107; cε  = 0,34; cγ  = 1; 13cρ  = 0,33 [1].  

Результаты расчетов характеристик обнаружения для вероятности ложной тревоги 410F −=  
приведены на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Характеристики обнаружения стабильной цели на фоне земной поверхности:  

1 – двугранный уголковый отражатель ( 0θ = ° ); 2 – двугранный уголковый отражатель ( 45θ = ° );  
3 – длинный провод ( 45θ = ° ); 4 – трехгранный уголковый отражатель 

 
Представленные кривые обнаружения позволяют определить значения порогового отношения 

сигнал-помеха на входе приемного устройства поляризационной радиолокационной станции (РЛС), 
при которых вероятность обнаружения цели будет не меньше заданной. В качестве примера в табл. 1 
приведены значения пороговых отношений сигнал-помеха oq  для вероятности правильного обнару-
жения 0,8D = . Как видим, обнаружение на фоне земной поверхности трехгранного уголка более за-
труднительно, чем двугранного уголка. Связано это с тем, что статистические поляризационные ха-
рактеристики помехи более подобны трехгранному, чем двугранному уголковому отражателю. 
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Практический интерес представляет сравнение характеристик обнаружения целей РЛС с пол-
ным поляризационным зондированием (ППЗ) и одноканальной по поляризации РЛС. В одноканаль-
ной по поляризации РЛС доступным наблюдению и обработке является лишь только один из элемен-
тов матрицы рассеяния – верхний или нижний элемент главной диагонали (горизонтальная или 
вертикальная поляризация). Для определенности будем полагать, что однополяризационная РЛС из-
лучает и принимает сигналы горизонтальной поляризации. Сразу отметим, что для такой РЛС дву-
гранный уголковый отражатель с углом ориентации 45θ = °  является невидимым. 

Таблица 1 

Пороговые отношения сигнал-помеха, дБ 

Цель oq , дБ 
Двугранный уголковый отражатель ( 0θ = ° ) 4,7 
Двугранный уголковый отражатель ( 45θ = ° ) 5,0 
Длинный провод ( 45θ = ° ) 6,2 
Трехгранный уголковый отражатель 7,8 

 
В РЛС с ППЗ полная мощность сигнала, отраженного целью, пропорциональна ее полной эф-

фективной поверхности рассеяния (ЭПР), а в однополяризационной РЛС она пропорциональна зна-
чению ЭПР цели на горизонтальной поляризации. Мощность помехи в РЛС с ППЗ равна сумме диа-
гональных элементов ковариационной матрицы помехи, а в однополяризационной РЛС – только ее 
первому диагональному элементу. Как легко показать, отношение сигнал-помеха hhq  на входе при-
емника однополяризационной РЛС связано с отношением сигнал-помеха q  на входе приемника РЛС 
с ППЗ соотношением [2, 3] 

1 2
1 2

c c
hh

t t

q q + ε + γ=
+ ε + γ

, (8) 

где  
2 2

t hvt hhtX Xε =   , 2 2

t vvt hhtX Xγ =    

есть отношения ЭПР цели на перекрестной и вертикальной поляризации к значению ЭПР на горизон-
тальной поляризации. 

Потребуем, чтобы обе РЛС в фиксированной помехово-целевой обстановке обеспечивали оди-
наковую вероятность правильного обнаружения D = 0,8 при фиксированной вероятности ложной  
тревоги F = 10–4. Тогда для заданного типа цели по данным из табл. 1 можно определить значение 
порогового отношения сигнал-помеха q0 в РЛС с ППЗ, а затем вычислить соответствующее ему зна-
чение отношения сигнал-помеха hhq  на входе приемника однополяризационной РЛС.  

В однополяризационной РЛС осуществляется одноканальная оптимальная обработка сигнала с 
полностью известными параметрами на фоне некоррелированной гауссовой помехи. При этом задан-
ное качество обнаружения (D = 0,8, F = 10–4) обеспечивается при отношении сигнал-помеха 10,9 дБ 
(см., например, [4]). Следовательно, выигрыш в помехоустойчивости обнаружения цели РЛС с ППЗ 
будет равен 

10,9 hhq qΔ = − . (9) 

В соответствии с изложенной методикой проведены расчеты выигрыша для трех типов целей. 
Результаты расчетов приведены в табл. 2.  

Таблица 2 

Выигрыш в помехоустойчивости обнаружения, дБ 

Цель qΔ , дБ 
Двугранный уголковый отражатель ( 0θ = ° ) 4,9 
Длинный провод ( 45θ = ° ) 6,4 
Трехгранный уголковый отражатель 2,0 
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Как видим, значение выигрыша в помехоустойчивости обнаружения целей при переходе от 
РЛС с фиксированной поляризацией к РЛС с полным поляризационным зондированием зависит от 
типа цели и лежит в диапазоне от 2 до 6,4 дБ.  

Выигрыш в помехоустойчивости обнаружения может быть интерпретирован как повышение 
радиолокационного контраста цели за счет использования дополнительной информации, содержа-
щейся в поляризационных матрицах целей и помеховых отражений. Степень повышения контраста 
зависит от соотношения между поляризационными характеристиками целей и помех. 

Реализация оптимального поляризационного обнаружителя сигналов на фоне гауссовой помехи 
требует априорного знания поляризационных ковариационных матриц и цели и помехи, а также сред-
них значений элементов матрицы рассеяния цели. В реальных условиях такие статистические данные 
недоступны. Априорную информацию о статистике целей вообще иметь невозможно, а получить  
точную информацию о статистических характеристиках помех затруднительно ввиду их простран-
ственной и временной изменчивости, а также зависимости от типа земной поверхности. В этой связи 
представляют интерес алгоритмы обнаружения, работающие в условиях неполной априорной инфор-
мации. Одним из таких алгоритмов является алгоритм с использованием поляриметрического выбе-
ливающего фильтра [5].  

Поляриметрический выбеливающий фильтр синтезируется по критерию минимума отношения 
s m  среднеквадратического отклонения мощности помехи к ее среднему значению. Для реализации 
ПВФ требуется априорное знание ковариационной матрицы помехи. Обработка принимаемого век-
торного сигнала X  заключается в вычислении квадратичной формы  

† 1
cу −= Х K Х , (10) 

где 1
c
−K  – матрица, обратная ковариационной матрице помехи. Величина y  формируется как некоге-

рентная сумма некоррелированных компонент, чем и достигается снижение среднеквадратического 
отклонения мощности помехи.  

Алгоритм обнаружения с использованием выбеливающего фильтра определяется следующим 
правилом: 

цель

помеха

ˆ ˆy y CFARy m K> + σ
<

, (11) 

где ˆ ym  и ˆ yσ  есть оценки среднего значения и среднеквадратического отклонения y , получаемые по 
соседним с испытываемым элементом разрешения, а CFARK  – константа, зависящая от заданной веро-
ятности ложных тревог. При гауссовом распределении помехи обнаружитель, определяемый выраже-
нием (11), обеспечивает постоянный уровень ложных тревог. 

Развитием поляриметрического выбеливающего фильтра является адаптивный ПВФ, не требу-
ющий знания ковариационной матрицы помехи. Обработка принимаемого векторного сигнала в та-
ком фильтре описывается таким же выражением, как и выражение (10), но с заменой известной кова-
риационной функции на ее оценку по сигналам из нескольких элементов разрешения.  

На основании проведенных теоретических и экспериментальных исследований в работах [2, 6] 
утверждается, что обнаружитель с использованием ПВФ обеспечивает почти такие же характери-
стики целей, как и оптимальный поляриметрический обнаружитель, и может обеспечить лучшее 
среди множества других алгоритмов соотношение между качеством обнаружения и количеством тре-
буемой для этого статистической информации. 

Заключение 

Таким образом, предложенный алгоритм обнаружения с использованием ПВФ, синтезированный 
по критерию минимума отношения среднеквадратического отклонения мощности помехи к ее среднему 
значению обеспечивает почти такие же характеристики целей, как и оптимальный поляриметрический 
обнаружитель, и может обеспечить лучшее среди множества других алгоритмов соотношение между 
качеством обнаружения и количеством требуемой для этого статистической информации. 
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