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ПРАВИЛА ВИЯВЛЕННЯ РАДІОМЕТРИЧНОГО СИГНАЛУ  

ПРИ БАГАТОКАНАЛЬНОМУ ПРИЙОМІ  

Постановка проблеми  

Для побудови якісних систем виявлення радіометричних (РМ) сигналів поверхонь кар-

тографування необхідно мати правила їх виявлення. При цьому потрібно врахувати, що РМ 

сигнали нестаціонарні та розподілені за вінеровським процесом [1, 2]. За правилами вияв-

лення мають бути сформовані схеми систем багатоканального прийому, які повинні бути 

простими з врахуванням порогів виявлення. Таким чином, визначення правил виявлення РМ  

корисного сигналу на фоні нестаціонарних коливань, що заважають, та формування схем  

виявлення є важливою і актуальною задачею [4 – 10]. 

Аналіз публікацій [3 – 7] показує, що існують однопозиційні системи прийому РМ сиг-

налів, але в [4 – 10] наведено недоліки щодо відсутності схем пристроїв виявлення корисних 

сигналів, які отримані на основі оптимальних алгоритмів обробки. Вказані системи повинні 

формуватися за правилами виявлення з врахуванням рівнів порогу сигналів. У роботах  

[9, 10] показана можливість вимірювання різниці ходу у РМ системі, що рознесена. Достат-

ньо наближено описує РМ коливання поверхонь картографування вінеровський процес [13]. 

Практичну доцільність використання рознесеного прийому РМ сигналів земної поверхні  

наведено в [14 – 16]. 

Мета статті – представлення варіантів правил виявлення нестаціонарного РМ сигналу та 

формування схем виявлення, з врахуванням коливань, які заважають, та рівнів порогів в  

однобазовій і двохбазовій системі картографування поверхонь. 

Виклад основного матеріалу 

Враховуємо, що об’єкт картографування випромінює к-і коливання у вигляді випадково-

го нестаціонарного процесу. К-і сигнали достатньо широкосмугові [5 – 7]. В антенах і прий-

мальних трактах спектр частот обмежується смугою пропускання антен і приймальних трак-

тів. Також враховуємо, що закон розподілення миттєвих значень сигналів, що обробляються, 

є вінеровським процесом [1, 2]. Допускаємо також, що прийняті коливання залежать від ви-

мірюваного параметра системи різниці хода корисного сигналу. В однобазову систему вхо-

дять приймальні канали, які знаходяться в пунктах прийому п1 та п2 (рис. 1).  

 

Рис. 1. Розташування приймальних каналів 

у багатоканальній системі прийому 
 

Вирішуємо процедуру обробки при виявленні корисного нестаціонарного вінеровського 

процесу  s t  на фоні нестаціонарних вінеровських власних шумів    І ІІn t , n t  та завад 

 Іc t ,  ІІc t  по відповідних каналах п1 та п2. Особистий шум існує з спектральною щільніс-
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тю 0N  у межах смуги пропускання антени та приймального тракту П . Коливання, прийняті 

першим каналом п1, позначимо через  Iu t  та другим п2 –  IIu t . Якщо у вказаних коли-

ваннях є корисний сигнал  s t ,  то це умова A 1 , а якщо ні – умова A 0  [4, 5]. Позначимо 

через          І І ІІ ІІs t ,n t ,c t ,n t ,c t реалізацію попарно некорельованих, незалежних неста-

ціонарних процесів з нульовим середнім значенням корисного сигналу, власного шуму 

приймальних трактів і антен та завад відповідно по пунктах прийому п1 і п2, а також ct , зt  – 

запізнення корисного сигналу та коливань завад відповідно і τ   штучно впроваджені затри-

мки для компенсації запізнення корисного сигналу та інтервал спостереження Т, тоді: 

               І з І І c ІI ІІ ІІu t A s t t n t с t t , u t A s t τ n t с t τ , 0 < t < T.               (1) 

Також враховуємо, що запізнення сигналів у приймальних каналах однобазової системи 

вирівняно, тобто з ct τ t  . Спектральні щільності завад  Іc t ,  ІІc t  відомі. Позначимо: 

         2 2 2 2 2 2 2 2
s І ІІ І ІІ сs t σ , n t n t σ , с t с t σ ,        (2) 

де знак  – означає статистичне усереднення за сукупністю реалізацій. 

Використовуємо властивості вінеровського випадкового процесу [1, 13]. Вхідні коли-

вання та власні шуми каналів прийому мають незалежні прирощення, у яких різниця  2
іΔu t  

розподілена за нормальним законом: 

     
2

2
Іі iI i-1u t u t Δu Δt  

 
,    (3) 

де 
     

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
i si i сi s cs i 1 i 1 с i 1

Δu σ σ σ σ σ σ Δσ Δσ Δσ
  

            
        

; Δt  інтервал часу 

між і  та 1і   відрахуваннями, причому  Δt 1 2П . 

Подальші дослідження сигналів і завад визначаємо через Δt , при якому  2
іΔu t  норма-

лізується. Якщо А 0  (або 2
sσ 0 ) то [4]: 

       2 2 2 2 2 2 2
Іі ІІ і с п п с сΔu t Δu t Δσ Δσ Δσ 1 ρ , ρ Δσ Δσ + Δσ ,        (4) 

де пρ  коефіцієнт кореляції вхідних коливань при гіпотезі про відсутність корисного сигна-

лу і зt τ . 

При А 1 : 

   
І і IІ і

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Іі s с IІ і s сΔu Δu

Δσ Δσ
Δu t = σ =Δσ + Δσ + Δσ = , Δu t = σ = Δσ + Δσ + Δσ = ,

1 ρ 1 ρ 
 (5) 

де ρ нове значення коефіцієнту кореляції вхідних коливань, але при з ct τ t    

   2 2 2 2 2
s с s сρ = Δσ +Δσ Δσ +Δσ +Δσ . 

Прийняте коливання розкладуємо у ряд Котельникова [2], наприклад по першому каналу 

п1: 

 
 

 

k

І І i

i=1

sinπ t iΔt П
Δu t = Δu

π t iΔt П




 ,     (6) 

де  І i ІΔu = Δu iΔt ,  Δt =1 2П , k = T Δt . 
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Процеси    І ІІΔu t , Δu t  можливо представити у однозначній відповідності векторів 

І І1U = Δu ,  І2 ІkΔu , Δu  і  ІІ ІІ1 ІІ2 ІІkU = Δu , Δu , … Δu , складові якого є коефіцієнтами 

розкладу (6). З ІU  та ІІU  складаємо новий вектор U : 

 І1 ІІ1 І2 ІІ2 Іk ІІkU = Δu , Δu , Δu , Δu , … Δu ,Δu .    (7) 

Для пошуку оптимального правила виявлення необхідно обчислити відношення правдо-

подібності. Для цього знайдемо щільність імовірності розподілу складових вектору U  при 

двох умовах: A 1  та A 0 . Сумісна щільність імовірності однойменних вибірок ІkΔu  та 

ІІkΔu  у даному випадку описується двомірним нормальним законом розподілу [1, 2, 4]: 

 
 

 І k IІ k
I k II k I k II k

1 2
2 2 2 2 2

I k II k I k II k
І k ІІ k 2 2 2 22

Δu Δu Δu Δu Δu Δu

1 ρ Δu Δu Δu Δu1
p Δu ,Δu A=1 = exp + 2ρ

2πσ σ σ σ σ σ2 1 ρ

            

.   (8) 

Складові вектору U  різниць іkΔu  при A 1  попарно некорельовані. Використовуємо 

рівність 

   
k

Іk ІІ k

i=1

p U A=1 = p Δu ,Δu A=1 ,    (9) 

а також враховуємо вирази (2) – (5): 

 
 

 

k
2 2

k I k II k I k II k

i=1

2 2 2

Δu +Δu 2ρΔu Δu
1 ρ

p U A=1 = exp
2πΔσ 1+ ρ 2Δσ 1+ ρ

 
 

   
    
  
 
 


.  (10) 

При відсутності корисного сигналу, умова А 0 , усі складові вектору U  незалежні та 

мають однакові дисперсії: 

 
 

 

k
2 2

k I k II k п Ik II k

i=1n

2 2
п п

Δu +Δu 2ρ Δu Δu
1 ρ

p U A=0 = exp
2πΔσ 1+ ρ 2Δσ 1+ ρ

 
 

   
   

 
  
 
 


. (11) 

Відношення правдоподібності для першої однобазової системи прийому  1 U  визна-

чається як ділення виразів (10) на (11): 

 
 

 

 

 

k k
2 2 2 2
I k II k п Ik II k Ik II k Ik II k

i=1 i=1
1 2

п

Δu +Δu -2ρ Δu Δu Δu +Δu -2ρΔu Δu
1

U = Bexp
1+ ρ 1+ ρ2Δσ

  
  
  

  
  
  

  

 
, (12) 

де       
 k 2

п пB 1 ρ 1+ ρ 1 ρ 1+ ρ         . 
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Логарифмування (12) при підстановці k = 2ПТ ,  2
0Δσ = N 2Δt  та подальша заміна  

підсумовування на інтегрування, з врахуванням того, що, як правило, ρ 1 , отримуємо:  

   
 

   
нT

2n n
1 І ІІ н І IІ

п n 0 0

1 ρ ρ
Δu t , Δu t ПТ Δu t + Δu t dt

1 ρ 1 ρ N
ln lп

 
          

 . (13) 

Перша складова в (13) визначає рівень порогу порР  в однобазовій системі (два пункти 

прийому). Згідно зі здобутим виразом, правило оптимального виявлення реалізується, коли 

інтегрування помножується на  n n 0ρ 1+ ρ N   . Правило виявлення першої однобазової  

системи прийому 1Z  дорівнює інтегралу 

           
н н н нТ Т Т Т

2 2 2
1 І ІI I k II k Ik II k

0 0 0 0

Z = Δu t + Δu t dt = Δu t dt + Δu t dt +2 Δu t Δu t dt      .  (14) 

У підсумку у правилі виявляча на виході є дві автокореляційні функції по першому та 

другому пунктах прийому та одна взаємокореляційна функція (ВКФ) між пунктами прийому. 

Отже, знайдено правило виявлення нестаціонарного вінеровського випадкового сигналу при 

однобазовому (двохпозиційному) прийомі. Варіант загальної структурної схеми однобазово-

го прийому представлений на рис. 2. 

 
Рис. 2. Загальна структурна схема виявлення РМ сигналу при однобазовому прийомі 

 

Аналогічно (14) визначаємо правило виявлення для другої бази 2Z . У другу базу систе-

ми входять пункти прийому п3 та п4 (рис. 1). Вихідні сигнали першої та другої баз позначи-

мо через    1 2у t , у t  відповідно, причому: 

               1 1 1 1 d 2 2 2 2 2у t = A b t t + m t + d t t , y t = A b t t + m t + d t t , 0 < t < T,     (15) 

де      i ib t , m t , d t попарно некорельовані стаціонарно випадкові процеси, які підпоряд-

ковані нормальним законам розподілення корисного сигналу і власних шумів каналів прийо-

му та завад відповідно по першій і другій базам системи; i dt , t   взаємне запізнення корис-

ного сигналу та коливань завад по базах системи. 

Вводимо означення з аналогії (2), таким чином: 

         2 2 2 2 2 2 2 2
b 1 2 1 2 db t = σ , m t = m t = σ , d t = d t = σ ,   (16) 

де знак  означає статистичне усереднення за сукупністю реалізації. 
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Коли А 0  (або 2
bσ 0 ) тоді: 

     2 2 2 2
1 2 d my t = y t = σ + σ = σ 1 ρ ,    (17) 

причому  2 2 2
m d dρ = σ σ + σ , де mρ   коефіцієнт кореляції вхідних коливань при гіпотезі про 

відсутність корисного сигналу та якщо 1 2t = t . 

Якщо А 1 : 

   2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 y1 b d 2 y2 b d

b b

σ σ
y t = σ = σ + σ + σ = , y t = σ = σ + σ + σ = ,

1 ρ 1 ρ 
  (18) 

де    2 2 2 2 2
b b d b dρ = σ + σ σ + σ + σ , bρ  коефіцієнт кореляції процесів    1 2у t , у t  при А 1  і 

1 2t t . 

На основі підходу (6) – (9), позначимо новий вектор через W , та використовуючи вира-

зи (15) – (18), здобудемо сумісну щільність імовірності однойменних вибірок 1і 2іу , у . Вка-

зана щільність імовірності розподілена за двомірним нормальним законом, таким чином 

 
 

 

k
2 2

k 1i 2i b 1i 2i

i=1b

2 2 2
b b

у + у 2ρ у у
1 ρ

p W A=1 = exp
2πσ 1+ ρ 2σ 1+ ρ

 
 

   
   
 

  
 
 


.  (19) 

При А 0  всі складові вектору W  незалежні та мають однакові дисперсії, тобто: 

 
 

 

k
2 2

k 1i 2i m 1i 2i

i=1m

2 2
m m

Δу + у 2ρ у у
1 ρ

p W A=0 = exp
2πσ 1+ ρ 2σ 1+ ρ

 
 

   
   

 
  
 
 


.  (20) 

Як і попереднє, k = 2ПТ ,  2
0Δσ = N 2Δt  та bρ 1 . Логарифм відношення правдопо-

дібності  12 Wln  для двохбазової системи прийому отримали заміною підсумовування на 

інтегрування: 

   
 

   
нT

2m m
12 1 2 н 1 2

m m 0 0

1 ρ ρ
у t ,у t ПТ y t + y t dt

1 ρ 1+ ρ N
ln lп

 
         

 .  (21) 

Перша складова у (21) визначає рівень порогу порР  у двохбазовій системі виявлення. 

Значення порР  залежить лише від рівня mρ . Результат інтегрування використовується при 

множенні його на вагу  m m 0ρ 1+ ρ N   . Правило виявлення у двохбазовій системі вияв-

лення РМ сигналу вирішується за інтегралом 12Z : 

           
н н н нТ Т Т Т

2 2 2
12 1 2 1 2 1 2

0 0 0 0

Z = y t + y t dt = y t dt + y t dt + 2 y t y t dt      . (22) 

Для збереження енергії корисного сигналу потрібно прийняті коливання по першій та 

другій базах піднести до квадрата і інтегрувати за часом нТ . Третя складова виразу (22)  
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визначає рівносигнальний напрямок РМ корисного сигналу, як ВКФ між коливаннями пер-

шої та другої баз виявляча. Один з варіантів загальної структурної схеми виявляча, при наяв-

ності частотних відмінностей (або за простором) між корисними сигналами та коливаннями 

завад, показаний на рис. 3.  

Здобуті схеми виявлення РМ сигналу в одно- та двохбазовій системі прийому достатньо 

складні, їх важко технічно реалізувати. Це пов’язано із значними смугами пропускання РМ 

систем у 6 (20) ГГц для міліметрового і субмілімітрового діапазону довжин хвиль.  

 
Рис. 3. Схема виявлення РМ сигналу при двохбазовому прийомі 

 

Для спрощення схеми виявлення при багатоканальному прийомі використовуємо лише 

третю складову у виразах (14) та (22). Отримали спрощену, яку технічно простіше реалізува-

ти, схему виявлення корисних сигналів (рис. 4).  

 
Рис. 4. Спрощена схема виявлення РМ сигналу при багатоканальному прийомі 

 

Вхідні коливання з пункту прийому п1 (п3) проходять відповідні лінії затримки з кроком 

0,5 ВКФ і поступають на кореляційні виявлячі. Кількість відведень лінії затримки n  визна-

чається дальністю дії системи та її смугою пропускання. На другий вхід виявлячів подаються 

коливання після ділення з пункту п2 (п4). Обробку бажано вести на проміжній частоті, або 

використовувати фарбування (модуляцію) сигналів, наприклад з пунктів прийому п2 і п4 [14, 

15]. Вихід кожного кореляційного виявляча другої бази поділяється на m . Результати цього 

ділення подаються на перші входи міжбазових кореляторів. На другі їх входи поступають 

коливання з виявлячів першої бази РМ системи. На виходах міжбазових кореляторів встано-

влено порогові пристрої, вихід яких є виходом системи. Кількість виходів системи картогра-

фування дорівнює n m.  Рівень порогу порР  може дорівнювати дисперсії на виході  

міжбазових кореляторів при відсутності корисного сигналу.  

Для однозначного виявлення корисних сигналів необхідно мати скануючі антенні систе-

ми [11]. Ширина діаграми спрямованості антен пунктів прийому п1 – п4 обумовлена площи-
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ною плями на поверхні картографування. У цій площині повинно бути, наприклад, чотири 

перетини різниць ходу. Реалізація схеми на рис. 4 можлива на основі високошвидкісних  

пристроїв [12] для забезпечення достатнього коефіцієнту стискання корисного сигналу та 

найбільшої дальності дії системи прийому в цілому. 

Застосування спрощеної схеми можливо не тільки в міліметровому або в інфрачервоно-

му (ІЧ) діапазонах довжин хвиль. Використання ІЧ діапазону суттєво збільшує розрізнюва-

льну здатність системи за різницею ходу. Одночасне впровадження режиму синтезованої 

апертури антен в міліметрах та ІЧ діапазонах дозволить якісно проводити картографування з 

наземної орбіти космічних об’єктів [16].  

Висновки 

Запропоновано правила виявлення радіометричного сигналу на основі методу правдо-

подібності при одно- та двохбазовій системі прийому. При цьому враховано нестаціонарність  

корисних сигналів та коливань завад. За розробленими правилами виявлення сформовано  

схеми з врахуванням рівнів порогу сигналів та наведено спрощену схему, яка є простою для 

технічної реалізації. 
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