		Глава 2. Обнаружение сигналов

§ 2.1 Постановка задач обнаружения

Полное пространство обработки сигналов ПРЛС  Ωо  можно представить в виде произведения множеств 
                                                    Ωо = По×Fо×Tо, 

где По –  пространственная, Fо – частотная, Tо – временная составляющие. Данные множества определяются для конкретной ПРЛС в соответствии с поставленными перед ней задачами.
Например, СОРС морских целей соответствует По в виде телесного угла, прилегающего к горизонту. Иногда этот угол ограничивают сектором обзора с раскрывом меньше 360º для увеличения длительности радиоконтактов  (увеличения энергии взаимодействия с ИРИ) за счет более медленного вращения МВА (режим секторного сканирования). Для КА радиоразведки По есть полоса земной поверхности, охватываемая ГЛДН его антенны при движении по орбите. Соответствующий По телесный угол обзора разбивают на малые кванты dПо – пространственные каналы обработки.
Пространство Fo может быть задано просто как интервал нижней и верхней частот (FH, FB) полосы обработки, но может иметь и более сложную структуру. Например, Fo может быть разбито на диапазоны радиочастот, каждый из которых принимается своим специально сконструированным приемником. Внутри диапазонов могут, в свою очередь, выделяться специальные частотные каналы, как физические, так и виртуальные. Виртуальные каналы не имеют отдельных  элементов конструкции приемника, а задаются в виде программируемых таблиц. При наличии детектирования появляются каналы обработки во временной области в полосе видеочастот. При переносе  частот несущих могут возникать совпадающие по промежуточным частотам частотные каналы, но относящиеся к разным полосам несущих. В интеллектуальной системе с цифровой обработкой сигналов пространство Fo разбивается на частотные кванты dFо, размер которых определяется разрешающей способностью системы по частоте несущей.
Пространство To в общем случае есть просто ось времени. В процессе формирования образов радиосигналов она разбивается на временные кванты обзора dTo. Пространство Ω0 можно, таким образом, представить как совокупность его элементарных ячеек dΩо
 
                                                        dΩо = dПо×dFо×dTо.

Размеры этих ячеек не обязательно одинаковы, но как бы ни было произведено разбиение Ω0 на ячейки, в системе хранится однозначное отображение их на Ω0. 
Задача обнаружения заключается в получении ответа на вопрос: «в каких элементарных ячейках dΩо присутствует образ реального радиосигнала, а в каких нет». При этом в ячейке может присутствовать совокупный образ не одного, а нескольких ИРИ. Совокупность ответов на данный вопрос может быть представлена в виде графической панорамы пространства Ωо с выделением ячеек, в которых обнаружены ИРИ. Такие панорамы называют индикаторами обнаружения (ИО).
Обычно в задаче обнаружения автоматически измеряются значения энергии обнаруженных сигналов в каждой ячейке dΩо. Эти значения грубо отображаются разной яркостью или цветом ячейки.
В системе распознавания стохастических образов возможны четыре альтернативы при ответе на вопрос задачи:
- правильный ответ «сигнал есть» (правильное обнаружение (ПО));
- правильный ответ «сигнала нет» (правильное не обнаружение (ПН));
- ложный ответ «сигнал есть» (ложная тревога (ЛТ));
- ложный ответ «сигнала нет» (пропуск цели (ПЦ)).
С точки зрения теории вероятности эти альтернативы образуют полную группу несовместных событий и сумма вероятностей их наступления равна единице [1, c.20]

                                        Рпо+Рпн + Рлт +Рпц= 1.                                      (2.1.1)

Здесь Рпо – вероятность правильного обнаружения,  Рпн – вероятность правильного не обнаружения, Рлт –вероятность ложной тревоги,  Рпц  - вероятность пропуска цели. Если ввести цены ошибок  Слт и Спц не равные нулю и цены Спо = Спн = 0, то средняя цена ошибочных решений есть Цош=СлтРлт + СпцРпц. Критерием оптимальности системы обнаружения по минимуму Цош (минимум среднего риска [6, c.85]) есть 

                                                 Цош→min.                                                  (2.1.2)

Применение критерия (2.1.2) в радиолокации оказывается невозможным в силу того, что вероятности Рлт и Рпц суть вероятности произведения событий типа  «ответ ложен»  «сигнала нет».  Для их расчета необходимо знать вероятности  событий «сигнала нет» в данной ячейке dΩо  (априорных вероятностей). В задачах обнаружения неприемлемо полагать известными эти априорные вероятности. Поэтому вводятся условные вероятности ложной тревоги Рулт и правильного обнаружения Рупо

         Рулт = Рлт / Р{сигнала нет}  
         Рупо = Рпо / Р{сигнал есть} .

С помощью этих величин критерий (2.1.2) преобразуется к виду

                                                   Pупо - L0Pулт → max,                                  (2.1.3)
где


Величина L0 >0 называется весовым множителем [6, c 86]  и зависит только от априорных данных, а критерий  (2.1.3) называется весовым. 
При заданном весовом множителе из (2.1.3) следует, что оптимальный обнаружитель дает максимальную условную вероятность правильного обнаружения Рупо при заданной предельно допустимой условной вероятности ложной тревоги Рулт [6, c 86]. Это свойство оптимальности называется критерием Неймана-Пирсона. В соответствии с этим критерием, исходными конструктивными характеристиками обнаружителя являются вероятности Рулт, задаваемые в общем случае для каждого элемента dΩ0. При формулировании характеристик для ПРЛС в целом  задается допустимый максимум потока ложных тревог для полного пространства Ω0. Поток ложных тревог есть случайный процесс возникновения ложной тревоги в некотором «временном слое» пространства Ω0, т.е. в некотором временном кванте обработки с логическим суммированием по всем пространственным и частотным квантам. В общем случае вероятность ложных тревог в слое Рлт{ П0×F0×dT0}  может быть рассчитана по алгебре событий ложных тревог в отдельных ячейках слоя. Обычно  ограничиваются простейшей моделью, полагая, что события независимы, а вероятность возникновения ложной тревоги в любой ячейке есть постоянная величина q. В этом случае
 
                       Рлт{ П0×F0×dT0}  = р=1-(1-q)m ≈mq,

где m – число ячеек в слое. 
Если события возникновения ложных тревог в слоях независимы и стационарны, то распределение вероятностей Рn(k) появления k ложных тревог на n прилегающих друг к другу квантах dT0 есть распределение Бернулли (биноминальное) [4, с.572]

                                              Pn(k) = Ckn рk (1-p)n-k.                                    (2.1.4)

Математическое ожидание (среднее число) ложных тревог, согласно (2.1.4), есть n∙p.  Если длительность квантов постоянна, то время наблюдения То = nΔ, где Δ - длительность квантов dTo.  Среднее число ложных тревог на единицу времени (поток) λ есть
 
                                                         λ = p/Δ.                                                (2.1.5)

Из (2.1.5) следует, что должно быть выполнено условие: q < λΔ/m. Именно величина λ (2.1.5) , имеющая размерность частоты, и задается в качестве одной из основных характеристик ПРЛС. Другой основной задаваемой характеристикой является вероятность правильного обнаружения некоторых эталонных ИРИ. Ввиду вероятностного характера  данных величин их непросто измерить на практике. Особенно это сложно сделать для потока ложных тревог из-за малых его значений (требуется длительное время наблюдения при условии отсутствия сигналов). Поэтому, в технических документах часто опускают этот вопрос. Вместо этого в системах оставляют регулировки потока ложных тревог и перекладывают решение на человека-оператора. Такое решение следует признать неприемлемым для интеллектуальной ПРЛС. Оно сильно напрягает психофизические возможности оператора и часто не оптимально. В специальных случаях (например, система оповещения об атаке подводной лодки с воздуха) значение потока ложных тревог жестко определяется из тактико-технических соображений. В интеллектуальной ПРЛС задача контроля потока ложных тревог, как задача распознавания шума, должна решаться автоматически.
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