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Для забезпечення прийнятної ймовiрностi виявлення малорозмiрних БпЛА виникає необхiднiсть зни-
ження порога виявлення, що призводить до суттєвого збiльшення ймовiрностi хибної тривоги в
елементi розрiзнення (бiльше 10−3). Для пiдвищення ефективностi вирiшення задач вторинної обробки
радiолокацiйної iнформацiї при збiльшеннi кiлькостi хибних вiдмiток, використовуються вирiшаль-
нi статистики вiдмiток, отриманi при первиннiй обробцi сигналiв. Вiдомi алгоритми послiдовного
виявлення траєкторiї цiлi з використанням вирiшальних статистик вiдмiток вимагають значних об-
числювальних витрат. Для вирiшення задачi виявлення траєкторiї цiлi використовується послiдовний
критерiй вiдношення правдоподiбностi Вальда з постiйними порогами, що розраховуються на основi
заданих ймовiрностей правильного i хибного виявлення траєкторiї цiлi. Отримано математичний ви-
раз часткового вiдношення правдоподiбностi, у якому враховано щiльностi ймовiрностi вирiшальної
статистики вiдмiтки за умови, що вона є цiльовою або хибною, а також ймовiрностi: виявлення цiлi i
хибної тривоги в елементi розрiзнення, попадання цiльової вiдмiтки в строб пiдтвердження траєкторiї,
вiдсутностi в стробi хибних вiдмiток. Аналiз запропонованого алгоритму та його порiвняння з вiдомим,
у якому ототожнення вiдмiток вiдбувається за критерiєм близькостi до центру стробу, проведено за
допомогою статистичного моделювання на прикладi виявлення траєкторiї цiлi за даними FMCW рада-
ра, що вимiрює дальнiсть та радiальну швидкiсть цiлi. Для опису щiльностей ймовiрностi вирiшальної
статистики вiдмiтки за умови, що вона є цiльовою або хибною використовуються нецентральний i цен-
тральний розподiли хi-квадрат з двома ступенями свободи. Для розглянутого прикладу, на вiдмiну вiд
вiдомого алгоритму, в якому не враховуються вирiшальнi статистики вiдмiтки, розроблений алгоритм
забезпечує збiльшення ймовiрнiстi виявлення траєкторiї цiлi при 𝛼 = 10−2, 5× 10−3 на 14%-50% i 4%-
34% вiдповiдно. При цьому середнє число оглядiв при 𝛼 = 10−2, 5 × 10−3 зменшується приблизно в
4 та 2.5 рази. Ймовiрнiсть хибного виявлення траєкторiї цiлi 𝐹Σт для розробленого алгоритму менше
нiж на порядок. При цьому середнє число оглядiв при 𝛼 = 10−2, 5 × 10−3 зменшується приблизно в
3.8 та 2.3 рази вiдповiдно.
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Вступ

Малорозмiрнi безпiлотнi лiтальнi апарати
(БпЛА) викликають живий iнтерес у широкого кола
користувачiв завдяки своєму величезному потенцi-
алу, який може бути реалiзований в таких галузях:
кiнематограф, сiльське господарство, картографу-
вання, кримiналiстика, логiстика, правоохоронна
дiяльнiсть, мобiльний зв’язок, монiторинг тощо [1].
Оскiльки технологiї бездротового зв’язку розвива-
ються так, щоб забезпечити бiльш високi швидкостi
передачi даних i меншу затримку, з’являються новi
сфери застосування БпЛА, наприклад, автономне
пiлотування [1]. Важливо розумiти, що БпЛА мо-
жуть як приносити користь, так i становити загрозу

нацiональнiй безпецi, порушувати приватне життя
та бути небезпечними для оточуючих. Тому слiд
розробити надiйнi методи виявлення та супрово-
дження БпЛА, щоб мiнiмiзувати можливi ризики
вiд їх застосування [1].

FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave)
радар часто є частиною рiшень для виявлення та
класифiкацiї малорозмiрних БпЛА [2, 3]. Такi ра-
дари використовують передову електронiку, виро-
блену на основi нiтриду галiю, компактнi антени
та високоефективнi методи обробки сигналiв [3] i
мають низку переваг, а саме: малi габарити, енерго-
споживання i вартiсть. При цьому вони дозволяють
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вимiряти з високою точнiстю дальнiсть та радiальну
швидкiсть об’єкта.

Ефективна поверхня розсiювання БпЛА має ви-
рiшальне значення як для їхнього виявлення, так
i для класифiкацiї [2]. Вiдбитi сигнали вiд мало-
розмiрних БпЛА зi значенням ефективної поверхнi
розсiювання порядку 0,01. . . 0,1 м2 [4] характеризу-
ються малими вiдношеннями сигнал/шум (ВСШ).
Головним чином це пов’язано з невеликим розмiром,
складною формою та використанням композитних
матерiалiв, а також їхньою здатнiстю лiтати близь-
ко до поверхнi Землi [3, 5].

Пiдвищення ймовiрностi виявлення БпЛА
FMCW радаром можна досягти за рахунок збiль-
шення потужностi зондуючого сигналу, коефiцiєнта
пiдсилення антен, часу когерентного накопичення,
зниження порогового ВСШ. Зниження порогового
ВСШ порiвняно з iншими методами не вимагає
внесення змiн в конструкцiю радара. Але ж при
цьому вiдбувається зростання ймовiрностi хибної
тривоги.

Для пiдвищення достовiрностi рiшення про на-
явнiсть цiлi в областi огляду радара, перш нiж пере-
дати її на супровiд при вториннiй обробцi iнформа-
цiї, необхiдно вирiшити задачу виявлення траєкторiї
цiлi. До найпростiших методiв вiдносяться алгори-
тми виявлення траєкторiї цiлi з використанням ев-
ристичних критерiїв «𝑙/𝑛» [7, 8]. Для оптимального
прийняття рiшення за фiксованої кiлькостi огля-
дiв використовується критерiй Неймана-Пiрсона [8],
а також послiдовний критерiй Вальда [9, 10]. При
цьому послiдовнi алгоритми виявлення дозволяють
зменшити середнiй час виявлення траєкторiї цiлi
порiвняно з алгоритмами прийняття рiшення на
фiксованому iнтервалi. Проте за великої кiлькостi
хибних вiдмiток ефективнiсть традицiйних алгори-
тмiв зав’язки траєкторiї також знижується.

Для пiдвищення ефективностi вирiшення задач
вторинної обробки радiолокацiйної iнформацiї при
великiй кiлькостi хибних вiдмiток використовую-
ться вирiшальнi статистики, отриманi в оптималь-
ному приймачi первинної обробки сигналiв. Так для
ототожнення вiдмiтки в стробi при виявленнi трає-
кторiї цiлi використовується критерiй «найсильнi-
ший сусiд», при якому в якостi цiльової обирається
вiдмiтка з максимальною вирiшальною статистикою
в стробi супроводження [11,12]. Значення вирiшаль-
них статистик вiдмiток, отриманих в стробi, вико-
ристовується при вирiшеннi задач супроводження
вже виявлених цiлей [13–15]. Необхiдно вiдмiтити,
що завдання виявлення траєкторiї цiлi з використа-
нням вирiшальних статистик вiдмiток також має
схожiсть iз завданням «супроводу до виявлення»
[16, 17], в якому для пiдтвердження виявлення цiлi
спiльно використовується траєкторна та амплiтудна
iнформацiя вiдмiток за кiлька циклiв огляду РЛС.

У статтi [18] отриманi алгоритми послiдовного
виявлення траєкторiї цiлi з використанням фун-

кцiй правдоподiбностi вiдмiтки з максимальною ви-
рiшальною статистикою та всiх вiдмiток у стробi
супроводу. Розрахунок вiдношення правдоподiбно-
стi з використанням функцiй правдоподiбностi всiх
наявних в стробi вiдмiток вимагає значних обчи-
слювальних витрат i ускладнює їх реалiзацiю в
реальному часi.

Метою статтi є розробка алгоритму виявлення
траєкторiї малорозмiрного БпЛА FMCW радаром
за критерiєм «найсильнiший сусiд» з використан-
ням вирiшальної статистики вiдмiтки, що забезпе-
чує бiльшу ефективнiсть у порiвняннi з послiдовним
алгоритмом виявлення траєкторiї, в якому не вра-
ховуються вирiшальнi статистики вiдмiток i який не
вимагає значних обчислювальних витрат.

1 Виявлення траєкторiї на

основi критерiю Вальда

Виявлення траєкторiї вiдбувається шляхом ви-
дiлення вiдмiток, якi задовольняють деякiй моделi
траєкторiї руху цiлi. Для цього використовується
алгоритм супроводження цiлi, який складається з
екстраполяцiї координат i стробування вiдмiток. В
разi потрапляння в строб декiлькох вiдмiток за
критерiєм «найсильнiший сусiд» в якостi цiльової
обирається вiдмiтка з максимальним значенням ви-
рiшальної статистики.

Статистична задача виявлення траєкторiї цiлi
полягає в перевiрцi двох альтернативних гiпотез
[9, 18]: 𝐻0 – гiпотези про вiдсутнiсть траєкторiї цiлi
i 𝐻1 – гiпотези про наявнiсть траєкторiї цiлi. При
справедливостi гiпотези 𝐻1 в стробi пiдтверджен-
ня траєкторiї можливi наступнi ситуацiї: мiститься
одна цiльова i хибнi вiдмiтки, лише хибнi вiдмiтки,
вiдмiтки вiдсутнi. При справедливостi гiпотези 𝐻0

усi вiдмiтки в стробi пiдтвердження траєкторiї є
хибними або вiдмiтки вiдсутнi. У вiдповiдностi з
пiдходом «найсильнiший сусiд» [11, 12] для подаль-
шого пiдтвердження траєкторiї в стробi в якостi
цiльової обирається вiдмiтка з максимальною вирi-
шальною статистикою.

Для вирiшення задачi виявлення траєкторiї цiлi
використовується послiдовний критерiй вiдношен-
ня правдоподiбностi Вальда з постiйними порогами,
вiдповiдно до якого логарифм вiдношення правдо-
подiбностi

𝐿𝑘 =

𝑘∑︁
𝑖=1

ln 𝑙𝑖 (1)

на поточному 𝑘-у оглядi порiвнюється з вихiдними
порогами

𝐴 = ln
𝐷Σт

𝐹Σт

; 𝐵 = ln
1−𝐷Σт

1− 𝐹Σт

, (2)

де 𝑙𝑖 – часткове вiдношення правдоподiбностi, яке
визначається на 𝑖-у оглядi;𝐷Σт, 𝐹Σт – заданi ймовiр-
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ностi правильного i хибного виявлення траєкторiї
цiлi.

Якщо виконується нерiвнiсть 𝐵 < 𝐿𝑘 < 𝐴,
то спостереження триває. Якщо виконується умова
𝐿𝑘 ≤ 𝐵, то приймається гiпотеза 𝐻0, а якщо 𝐿𝑘 ≥ 𝐴
– гiпотеза 𝐻1.

Геометрична iнтерпретацiя процедури виявлен-
ня траєкторiї цiлi на основi послiдовного критерiю
Вальда представлена на Pис. 1.

Рис. 1. Геометрична iнтерпретацiя процедури вияв-
лення траєкторiї на основi критерiю Вальда

Необхiдно вiдмiтити, що ймовiрностi 𝐷Σт i 𝐹Σт

є умовними, оскiльки визначаються за умови, що в
першому оглядi отримана цiльова та хибна вiдмiтка
вiдповiдно. Безумовнi ймовiрностi правильного 𝐷тр

i хибного 𝐹тр виявлення траєкторiї цiлi визначаю-
ться за формулами

𝐷тр = 𝐷вх𝐷Σт; 𝐹тр = 𝑎𝐹Σт, (3)

де 𝐷вх – ймовiрнiсть первинного виявлення цiльової
вiдмiтки; 𝑎 – ймовiрнiсть хибної тривоги в елементi
роздiльної здатностi.

Таким чином, задача послiдовного виявлення
траєкторiї цiлi зводиться до обчислення часткового
вiдношення правдоподiбностi 𝑙𝑘.

2 Розрахунок вiдношення

правдоподiбностi з викори-

станням вирiшальної стати-

стики вiдмiтки

Позначимо значенням вирiшальної статистики,
отриманої пiдходом «найсильнiший сусiд» вiдмiтки,
𝑧𝑘. Розглянемо процедуру визначення часткового
вiдношення правдоподiбностi 𝑙𝑘 з використанням
вирiшальної статистики 𝑧𝑘. Введемо наступнi обме-
ження :

� кiлькiсть вiдмiток в стробi не рахується, а ли-
ше обирається вiдмiтка з максимальним значенням
вирiшальної статистики;

� при наявностi в стробi супроводження цiльо-
вої вiдмiтки її вирiшальна статистика перевищує
значення вирiшальних статистик хибних вiдмiток.

Для визначення часткового вiдношення прав-
доподiбностi 𝑙𝑘 необхiдно розглянути два випадки:
𝜇1
𝑘 – в стробi знаходяться вiдмiтки, 𝜇0

𝑘 – в стробi
вiдмiток немає. Перший випадок є бiльш загальним.
Тому спочатку визначимо вiдношення правдоподi-
бностi 𝑙𝑘 при 𝜇1

𝑘. Для цього необхiдно знайти частко-
вi спiльнi умовнi щiльностi ймовiрностi 𝑓(𝑧𝑘, 𝜇

1
𝑘|𝐻𝑖),

𝑖 = 0, 1. При цьому часткове вiдношення правдопо-
дiбностi має вигляд:

𝑙𝑘 =
𝑓(𝑧𝑘, 𝜇

1
𝑘|𝐻1)

𝑓(𝑧𝑘, 𝜇1
𝑘|𝐻0)

. (4)

Умовну сумiсну щiльнiсть ймовiрностi
𝑓(𝑧𝑘, 𝜇

1
𝑘|𝐻1) можна представити у виглядi

𝑓(𝑧𝑘, 𝜇
1
𝑘|𝐻1) = 𝑓(𝑧𝑘, 𝜇

1
𝑘, 𝑛

1
𝑘|𝐻1)+𝑓(𝑧𝑘, 𝜇

1
𝑘, 𝑛

0
𝑘|𝐻1) =

= 𝑓(𝑧𝑘|𝜇1
𝑘, 𝑛

1
𝑘, 𝐻1)𝑃 (𝜇1

𝑘|𝑛1
𝑘, 𝐻1)𝑃 (𝑛1

𝑘|𝐻1)+

+ 𝑓(𝑧𝑘|𝜇1
𝑘, 𝑛

0
𝑘, 𝐻1)𝑃 (𝜇1

𝑘|𝑛0
𝑘, 𝐻1)𝑃 (𝑛0

𝑘|𝐻1),

(5)

де 𝑛1
𝑘, 𝑛

0
𝑘 – гiпотези наявностi i вiдсутностi вiдмiтки

цiлi в стробi вiдповiдно;
𝑓(𝑧𝑘, 𝜇

1
𝑘, 𝑛

𝑙
𝑘|𝐻1), 𝑙 = 0, 1 – спiльнi умовнi щiльно-

стi ймовiрностi 𝑧𝑘, 𝜇1
𝑘, 𝑛

𝑙
𝑘 за умови 𝐻1;

𝑓(𝑧𝑘|𝜇1
𝑘, 𝑛

𝑙
𝑘, 𝐻1) – умовнi щiльностi ймовiрностi

вирiшальної статистики 𝑧𝑘 за умови 𝜇1
𝑘, 𝑛

𝑙
𝑘, 𝐻1;

𝑃 (𝜇1
𝑘|𝑛𝑙

𝑘, 𝐻1) – ймовiрнiсть появи вiдмiток в
стробi за умови 𝑛1

𝑘, 𝐻1;
𝑃 (𝑛𝑙

𝑘|𝐻1) – ймовiрнiсть гiпотези 𝑛𝑙
𝑘, 𝑙 = 0, 1 за

умови 𝐻1.
Ймовiрностi в (5) обчислюються за формулами

𝑃 (𝜇1
𝑘|𝑛1

𝑘, 𝐻1) = 1; (6)

𝑃 (𝑛1
𝑘|𝐻1) = 𝐷вх𝑃стр; (7)

𝑃 (𝜇1
𝑘|𝑛0

𝑘, 𝐻1) = 1− 𝑃0; (8)

𝑃 (𝑛0
𝑘|𝐻1) = 1−𝐷вх𝑃стр, (9)

де 𝑃стр – ймовiрнiсть попадання цiльової вiдмiтки
в строб пiдтвердження траєкторiї; 𝑃0 – ймовiрнiсть
вiдсутностi в стробi хибних вiдмiток.

Сумiсна умовна щiльнiсть ймовiрностi
𝑓(𝑧𝑘, 𝜇

1
𝑘|𝐻0) описується виразом

𝑓(𝑧𝑘, 𝜇
1
𝑘|𝐻0) = 𝑓(𝑧𝑘, |𝜇1

𝑘, 𝐻0)𝑃 (𝜇1
𝑘|𝐻0), (10)

де 𝑓(𝑧𝑘|𝜇1
𝑘, 𝐻0) – умовна щiльнiсть ймовiрностi ви-

рiшальної статистики 𝑧𝑘, за умови 𝜇1
𝑘, 𝐻0;

𝑃 (𝜇1
𝑘|𝐻0) – ймовiрнiсть появи вiдмiток в стробi

за умови 𝐻0, яка визначається за формулою

𝑃 (𝜇1
𝑘|𝐻0) = 1− 𝑃0. (11)

Умовнi щiльностi ймовiрностi 𝑓(𝑧𝑘|𝜇1
𝑘, 𝑛

1
𝑘, 𝐻1),

𝑓(𝑧𝑘|𝜇1
𝑘, 𝑛

0
𝑘, 𝐻1) описуються усiченими законами

розподiлу, якi враховують перевищення вирiшаль-
ною статистикою 𝑧𝑘 вхiдного порогу 𝐻вх i можуть
бути представленi у виглядi

𝑓(𝑧𝑘|𝜇1
𝑘, 𝑛

1
𝑘, 𝐻1) =

𝑓𝑆(𝑧𝑘)
∞∫︀

𝐻вх

𝑓𝑆(𝑧𝑘)𝑑𝑧𝑘

=
𝑓𝑆(𝑧𝑘)

𝐷вх

; (12)

𝑓(𝑧𝑘|𝜇1
𝑘, 𝑛

0
𝑘, 𝐻1) = 𝑓(𝑧𝑘|𝜇1

𝑘, 𝐻0) =

=
𝑓𝑁 (𝑧𝑘)

∞∫︀
𝐻вх

𝑓𝑁 (𝑧𝑘)𝑑𝑧𝑘

=
𝑓𝑁 (𝑧𝑘)

𝛼
, (13)
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де 𝑓𝑆(𝑧𝑘), 𝑓𝑁 (𝑧𝑘) – щiльностi ймовiрностi вирiшаль-
них статистик цiльової i хибної вiдмiток.

Використовуючи вирази (5)-(13) отримаємо
остаточний вираз для сумiсних умовних щiльностей
ймовiрностi 𝑓(𝑧𝑘, 𝜇𝑘|𝐻1), 𝑓(𝑧𝑘, 𝜇𝑘|𝐻0) на 𝑘-му оглядi
за наявностi в стробi вiдмiток

𝑓(𝑧𝑘, 𝜇𝑘|𝐻1) =
𝑓𝑆(𝑧𝑘)

∞∫︀
𝐻вх

𝑓𝑆(𝑧𝑘)𝑑𝑧𝑘

𝐷вх𝑃стр+

+
𝑓𝑁 (𝑧𝑘)

∞∫︀
𝐻вх

𝑓𝑁 (𝑧𝑘)𝑑𝑧𝑘

(1− 𝑃0)(1−𝐷вх𝑃стр);

(14)

𝑓(𝑧𝑘, 𝜇𝑘|𝐻0) =
𝑓𝑁 (𝑧𝑘)

∞∫︀
𝐻вх

𝑓𝑁 (𝑧𝑘)𝑑𝑧𝑘

(1− 𝑃0). (15)

Випадок вiдсутностi в стробi пiдтвердження тра-
єкторiї вiдмiток є виродженим, оскiльки при цьому
вiдсутнi вирiшальнi статистики вiдмiток, i вiдомо
лише, що вiдмiток немає. Для визначення частково-
го вiдношення правдоподiбностi 𝑙𝑘 необхiдно знайти
ймовiрностi 𝑃 (𝜇0

𝑘|𝐻𝑖), 𝑖 = 0, 1. З урахуванням роз-
глянутого вище вони визначаються за формулами

𝑃 (𝜇0
𝑘|𝐻𝑖) =

{︂
(1−𝐷вх𝑃стр)𝑃0, 𝑖 = 1,

𝑃0, 𝑖 = 0.
(16)

При цьому часткове вiдношення правдоподiбно-
стi має вид

𝑙𝑘 =
𝑃 (𝜇0

𝑘|𝐻0)

𝑃 (𝜇0
𝑘|𝐻1)

= 1−𝐷вх𝑃стр. (17)

З урахуванням виразiв (4), (14), (15), (17) частко-
ве вiдношення правдоподiбностi 𝑙𝑘 набуде вигляду

𝑙𝑘=

⎧⎨⎩
𝑓𝑆(𝑧𝑘)𝑃стр𝛼+𝑓𝑁 (𝑧𝑘)(1−𝑃0)(1−𝐷вх𝑃стр)

𝑓𝑁 (𝑧𝑘)(1−𝑃0)
, 𝜇𝑘 ̸= 0,

(1−𝐷вх𝑃стр) , 𝜇𝑘 = 0.
(18)

Таким чином логарифм вiдношення правдоподi-
бностi (1) розраховується з використанням формули
(18).

3 Аналiз синтезованого алгори-

тму послiдовного виявлення

траєкторiї

Аналiз синтезованого алгоритму виконаємо на
прикладi виявлення траєкторiї цiлi FMCW рада-
ром, що вимiрює дальнiсть 𝑟𝑒𝑘 i радiальну швидкiсть
�̇�𝑒𝑘 цiлi [1]. Дальнiсно-доплерiвська матриця FMCW
радара включає 𝑁 ×𝑀 елементiв, де 𝑁 вiдповiдно
кiлькiсть елементiв розрiзнення за дальнiстю, а𝑀 –
за радiальною швидкiстю. Покладалося 𝑁 = 256 i

𝑀 = 16. Розмiри елементiв розрiзнення за дальнi-
стю i радiальною швидкiстю приймалися рiвними
∆𝑟 = 3.9 м, ∆�̇� = 4.9 м/с.

Для опису щiльностi ймовiрностi вирiшальних
статистик при наявностi цiлi 𝑓𝑆(𝑧𝑘) використо-
вується нецентральний розподiл хi-квадрат 𝜒′2

2 (𝑞)
з параметром нецентральностi 𝑞, який дорiвнює
ВСШ [8]. При вiдсутностi цiлi щiльнiсть ймовiрно-
стi вирiшальних статистик 𝑓𝑁 (𝑧𝑘) має центральний
розподiл хi-квадрат 𝜒2

2 з двома ступенями свободи.
На Pис. 2 наведено залежностi ймовiрностi пра-

вильного виявлення цiлi вiд ВСШ при ймовiрностi
хибної тривоги 𝛼 = 1 × 10−2, 5 × 10−3, 1 × 10−3.
Аналiз алгоритму виявлення траєкторiї вiдбувався
в дiапазонi ВСШ 𝑞 = −1 . . . 4 дБ для забезпечення
прийнятного рiвня ймовiрностi виявлення цiлi 𝐷вх.

Рис. 2. Залежностi ймовiрностi виявлення цiлi 𝐷вх

вiд ВСШ 𝑞

Для видiлення траєкторiї цiлi використовується
найпростiший алгоритм супроводження, який скла-
дається з екстраполяцiї координат i стробування
вiдмiток [7, 18]. Екстраполяцiя координат вiдмiтки
𝑟*𝑘+1, �̇�

*
𝑘+1 на наступний огляд проводиться вiдпо-

вiдно до гiпотези про рiвномiрний i прямолiнiйний
рух цiлi та виконується за допомогою рiвнянь

𝑟*𝑘+1 = 𝑟𝑒𝑘 + �̇�𝑒𝑘𝑇 ; �̇�*𝑘+1 = �̇�𝑒𝑘, (19)

де 𝑇 – темп надходження даних. Темп надходження
даних покладався 𝑇 = 2 с.

Дисперсiї помилки прогнозу дальностi i швидко-
стi мають вигляд

𝜎*2
𝑟 = 𝜎2

𝑟 + 𝜎2
�̇�𝑇

2 +
𝜎2
𝑎𝑇

4

4
; 𝜎*2

�̇� = 𝜎2
�̇� + 𝜎2

𝑎𝑇
2, (20)

де 𝜎2
𝑟 , 𝜎

2
�̇� – дисперсiї помилки вимiрювання дально-

стi i радiальної швидкостi; 𝜎2
𝑎 – дисперсiя прискоре-

ння цiлi за дальнiстю.
Дисперсiї нев’язок вимiрювань з дальностi i

швидкостi, якi використовуються для визначення
розмiрiв стробiв супроводу, визначаються за фор-
мулами

𝜎2
𝑠𝑟 = 𝜎*2

𝑟 + 𝜎2
𝑟 ; 𝜎2

𝑠�̇� = 𝜎*2
�̇� + 𝜎2

�̇� . (21)
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У разi вiдсутностi в стробi вiдмiток для продов-
ження супроводу використовуються екстрапольова-
нi параметри руху цiлi на поточному оглядi.

Ймовiрнiсть попадання в строби вiдмiток цiлi
𝑃стр = 0.994, що вiдповiдає розмiру стробу з дально-
стi ∆𝑟𝑠𝑡 = 6𝜎𝑠𝑟 i з радiальної швидкостi ∆�̇�𝑠𝑡 = 6𝜎𝑠�̇�.
Вважаючи, що вимiрювання рiвномiрно розподiленi
в елементах роздiльної здатностi, дисперсiї помилок
вимiрювання радара визначаються за допомогою
виразiв 𝜎2

𝑟 = Δ𝑟2

12 = 1.27 м2, 𝜎2
�̇� = Δ�̇�2

12 = 1.59 (м/с)2

[18].
Для опису руху цiлi використовувалася модель

першого порядку [7, 18]. Середньоквадратичне вiд-
хилення шуму збудження, що характеризує випад-
кове прискорення цiлi, приймалося 𝜎𝑎 = 2м/с2.

Заданi ймовiрностi правильного i хибного ви-
явлення траєкторiї цiлi, що використовуються при
розрахунку верхнього i нижнього порогiв вирiшаль-
ного правила Вальда, покладались 𝐷Σт = 0.99,
𝐹Σт = 0.01.

На Pис. 3 суцiльними лiнiями показанi отриман-
нi за допомогою статистичного моделювання зале-
жностi ймовiрностi правильного виявлення траєкто-
рiї цiлi 𝐷Σт вiд ВСШ 𝑞 при значеннях ймовiрностi
хибної тривоги в елементi розрiзнення 𝛼 = 10−2, 5×
10−3, 10−3. Траєкторiя вважається виявленою вiр-
но, якщо остання вiдмiтка траєкторiї є цiльовою.
Зi зменшенням ВСШ 𝑞 ймовiрнiсть 𝐷Σт знижує-
ться. Це обумовлено зменшенням ймовiрностi 𝐷вх,
що призводить до використання хибних вiдмiток i
вiдповiдно зриву супроводу цiлi. Ймовiрнiсть вияв-
лення траєкторiї цiлi 𝐷Σт = 0.99 досягається при
𝑞 = 2.5 дБ.

Рис. 3. Залежностi ймовiрностей правильного вияв-
лення траєкторiї цiлi 𝐷Σт вiд ВСШ 𝑞

На Pис. 4 суцiльними лiнiями показанi отри-
манi за допомогою методу Монте-Карло залежно-
стi середнього числа оглядiв 𝑛1 при правильному
виявленнi траєкторiї цiлi вiд ВСШ 𝑞 при 𝛼 =
10−2, 5 × 10−3, 10−3. Зi зменшенням ВСШ середнє
число оглядiв 𝑛1 збiльшується. Також середнє число

оглядiв 𝑛1 збiльшується при збiльшеннi ймовiрностi
хибної тривоги 𝛼.

Рис. 4. Залежностi середнього числа оглядiв 𝑛1 при
правильному виявленнi вiд ВСШ 𝑞

На Pис. 5 суцiльними лiнiями показанi отриманi
за допомогою методу Монте-Карло ймовiрностi хи-
бного виявлення траєкторiї цiлi 𝐹Σт вiд ВСШ 𝑞 при
𝛼 = 10−2, 5×10−3, 10−3. Отриманi експерименталь-
нi значення 𝐹Σт не перевищують задане значення
𝐹Σт при розглянутих значення ВСШ 𝑞.

Рис. 5. Залежностi ймовiрностей хибного виявлення
траєкторiї цiлi 𝐹Σт вiд ВСШ 𝑞

На Pис. 6 суцiльними лiнiями показанi отрима-
нi за допомогою методу Монте-Карло залежностi
середнього числа оглядiв при хибному виявленнi
траєкторiї цiлi 𝑛0 вiд ВСШ 𝑞 при 𝛼 = 10−2, 5 ×
10−3, 10−3. Зi зменшенням ВСШ середнє число
оглядiв зростає вiдповiдно вiд 1.1 до 5.4.
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Рис. 6. Залежностi середнього числа оглядiв 𝑛0 при
хибному виявленнi вiд ВСШ 𝑞

Для порiвняльного аналiзу використовувався вi-
домий послiдовний алгоритм виявлення траєкторiї
[7,18], в якому враховується наявнiсть 𝜇1

𝑘 = 1,𝜇0
𝑘 = 0

або вiдсутнiсть 𝜇0
𝑘 = 1, 𝜇1

𝑘 = 0 вiдмiтки у стро-
бi пiдтвердження траєкторiї, а також ймовiрностi:
виявлення цiлi в елементi розрiзнення, попадання
цiльової вiдмiтки в строб пiдтвердження траєкто-
рiї, вiдсутностi в стробi хибних вiдмiток. Логарифм
вiдношення правдоподiбностi розраховується за ви-
разом

𝐿𝑘 =

=

𝑘∑︁
𝑖=1

[︂
𝜇1
𝑘 ln

1−𝑃0(1−𝐷вх𝑃стр)

1−𝑃0
+𝜇0

𝑘 ln(1−𝐷вх𝑃стр)

]︂
.

(22)
За наявностi у стробi кiлькох вiдмiток, як цi-

льова вибирається та вiдмiтка, яка найближча до
центру стробу. У розглянутому алгоритмi вияв-
лення траєкторiї цiлi не враховуються вирiшальнi
статистики вiдмiток.

На Pис. 3-Pис. 6 штриховими лiнiями показанi
отриманнi за допомогою методу Монте-Карло ха-
рактеристики ефективностi вiдомого алгоритму у
залежностi вiд ВСШ 𝑞 при 𝛼 = 10−2, 5×10−3, 10−3.
При 𝛼 = 10−2 ймовiрнiсть правильного виявлення
траєкторiї цiлi𝐷Σт для алгоритму (22) зменшується
на 14%-50%, а при 𝛼 = 5 × 10−3 – на 4%-34% вiд-
повiдно (Pис. 3). При цьому середнє число оглядiв
𝑛1 при 𝛼 = 10−2, 5 × 10−3 збiльшується приблизно
в 4 та 2.5 рази вiдповiдно (Pис. 4). Ймовiрнiсть
хибного виявлення траєкторiї цiлi 𝐹Σт для алгори-
тму (22) у порiвняннi з розробленим алгоритмом
(1), (18) бiльше нiж на порядок (Pис. 5). При цьому
середнє число оглядiв 𝑛0 при 𝛼 = 10−2, 5 × 10−3

збiльшується приблизно в 3.8 та 2.3 рази вiдповiдно
(Pис. 6).

Хоча хiд суцiльних кривих на Pис. 5, 6 має спо-
творення, якi викликанi обмеженою кiлькiстю ви-
пробувань Монте-Карло, це суттєво не впливає на

результати якiсного порiвняння дослiджених алго-
ритмiв та дозволяє робити загальнi висновки про
їхню ефективнiсть.

Висновки

Розроблений алгоритм послiдовного виявлення
траєкторiї цiлi за критерiєм Вальда при розрахун-
ку часткового вiдношення правдоподiбностi викори-
стовує щiльностi ймовiрностi вирiшальної статисти-
ки «найсильнiшої вiдмiтки» в стробi супроводження
за умови, що вона є цiльовою або хибною i для його
реалiзацiї не вимагається значних обчислювальних
витрат.

Для розглянутого прикладу, на вiдмiну вiд вi-
домого алгоритму, в якому не враховуються вирi-
шальнi статистики вiдмiтки, розроблений алгоритм
забезпечує збiльшення ймовiрнiстi виявлення тра-
єкторiї цiлi при 𝛼 = 10−2, 5 × 10−3 на 14%-50% i
4%-34% вiдповiдно. При цьому середнє число огля-
дiв при 𝛼 = 10−2, 5 × 10−3 зменшується приблизно
в 4 та 2.5 рази. Ймовiрнiсть хибного виявлення тра-
єкторiї цiлi 𝐹Σт для розробленого алгоритму менше
нiж на порядок. При цьому середнє число оглядiв
при 𝛼 = 10−2, 5×10−3 зменшується приблизно в 3.8
та 2.3 рази вiдповiдно.

В якостi обмежень запропонованого алгоритму
слiд вiдмiтити ситуацiї, коли хибнi вiдмiтки можуть
перевищувати за потужнiстю луна-сигнал цiлi, на-
приклад у разi виявленнi цiлей на тлi вiдбиттiв
вiд пiдстильної поверхнi. В цьому випадку доцiльно
використовувати алгоритм, заснований на величинi
нев’язки вiдмiток або на використаннi iнших си-
гнальних параметрiв.
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Algorithm for Sequential Detection of
Trajectory of Small Sized UAV by
FMCW Radar According to Strongest
Neighbor Criterion

Malenchyk T. V., Zhuk S. Ya.

To ensure an acceptable probability of detection of
small UAVs, it is necessary to reduce the detection
threshold, which leads to a significant increase of the
probability of false alarm in the range-doppler bin (more
than 10−3). To increase efficiency of solving the problems of
secondary radar processing information with an increase of
the number of false pips, the decision statistic of pips obtai-
ned during signal detection are used. The known algorithms
for sequential target trajectory detection using decisive pips
statistics require significant computational costs.

To solve the problem of detecting the target trajectory,
a sequential Wald likelihood ratio criterion with constant
thresholds is used, which are based on the given probabili-
ties of true and false detection probabilities of the target
trajectory. A mathematical expression of the partial li-
kelihood ratio is obtained, which considers the probability
density of the decision statistic of the pip, provided that
it is a target or not, as well as the probabilities of: target
detection and false alarm in the bin, the target pip falling
into the trajectory confirmation gate, and the absence of
false pips in the gate.

The analysis of the proposed algorithm and its compari-
son with the known one, in which the pips are identified by
the criterion of the nearest neighbor, is carried out using
statistical modeling using FMCW radar data (range and
radial velocity of the target). The non-central and central
chi-square distributions with two degrees of freedom are
used to describe the probability densities of the decisive
statistics of a pip, provided that it is either a target or a
false pip.

For the considered example, unlike the known algo-
rithm, which does not consider the decisive statistics of
the pip, the developed algorithm provides an increase
in the probability of detection the target trajectory at
𝛼 = 10−2, 5 × 10−3 by 14%-50% and 4%-34%, respecti-
vely. At the same time, the average number of cycles at
𝛼 = 10−2, 5 × 10−3 decreases by approximately 4 and
2.5 times. The probability of false detection of the target
trajectory 𝐹Σт for the developed algorithm is less than an
order of magnitude. At the same time, the average number
of times at 𝛼 = 10−2, 5× 10−3 decreases by approximately
3.8 and 2.3 times, respectively.

Keywords: trajectory detection; Wald’s maximin model;
likelihood ratio; false alarm; decision statistic; chi-square
distribution; target pip; gate
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