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                                                      Учебные  цели 

Изучить общую постановку задачи обнаружения сигнала и математический аппарат, привлекаемый для принятия решения об обнаружении в условиях неопределенности и классические методы ее решения. Научится применять этот аппарат для решения конкретных задач по обнаружению сигнала. Прививать студентам навыки уставных взаимоотношений.

                                  Учебные  вопросы:
1. Понятие о системе обработки радиолокационной информации.

2. Основные положения общей теории статистических решений.

3. Применение теории статистических решений к задачам обнаружения радиолокационных сигналов.

4. Применение теории статистических решений к задачам оптимального обнаружения радиолокационных сигналов.

Учебное время:  4 часа

Организационно-методические указания

Материал данной темы рассматривается на групповых занятиях. В процессе занятий необходимо рассмотреть общую постановку задачи принятия решения в условиях неопределенности и существующие методы решения этой задачи. Особое внимание необходимо уделить тому, как сводится задача обнаружения радиолокационного сигнала к задаче принятия решения в условиях неопределенности.

Методика проведения занятия

На данном занятии необходимо изучить классические методы принятия решения в условиях неопределенности и получить практические навыки в их применении.

Начать занятие целесообразно с общей постановки задачи принятия решения в условиях неопределенности, затем рассматриваются существующие методы ее решения. Далее следует перейти к

· общему решению задачи обнаружения сигнала и анализу  критериев обнаружения,

· анализу возникающих при этом ошибок в принятии решения.

В процессе проведения занятия высвечиваются заранее заготовленные слайды. При высвечивании слайдов необходимо давать достаточное время для того что бы студенты перенесли информацию в конспекты.

При рассмотрении примеров применения критериев целесообразно вызывать студентов к доске.

В процессе общения со студентами необходимо добиваться правильного выполнения ими всех требований Уставов. 

В конце занятий подвести итоги прошедшего занятия и выдать задание на самоподготовку.

Учебный вопрос 1. Понятие о системе обработки РЛИ.

В настоящее время широкое применение находят автоматизированные системы управления и наблюдения (АСУ) за воздушной (космической) обстановкой для решения задач противовоздушной (противокосмической) обороны. 

Важнейшей составной частью таких АСУ является радиолокацион​ная система сбора и обработки информации об объектам (целях). В радиолокационную систему входят (Рис. 1): 

· измерительный радиолокационный комплекс, включающий одну или несколько РЛС; 

· комплекс вычислительных средств (система) обработки радио​локационной информации; 

· комплекс средств передачи информации между элементами ради​олокационной системы; 

· средства управления, предназначенные для обеспечения согла​сованной работы всех элементов радиолокационной системы (синхро​низация и др.). 
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Радиолокационная система
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Рис. 1.

Круг задач, решаемых радиолокационной системой, варианты пост​роения, определяются назначением АСУ, в которой радиолокационная система является основным источником информации. Нас в дальнейшем будет интересовать только та часть радиолокационной системы, в которой производится обработка РЛИ. 

Как элемент РС (радиолокационной системы), система обработки РЛИ непосредственно связана с источником радиолокационных сигна​лов и должна обеспечивать решение следующих задач: 

· "отсеивание" помех и выделение полезных сигналов; 

· определение параметров отраженных сигналов 
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· "увязывание" отраженных сигналов в траектории и определение параметров этих траекторий 
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;
· селекция траекторий целей по признаку их важности для сис​темы;

· формирование обобщенной воздушной обстановки в зоне ответс​твенности радиолокационной системы. 

Сложность системы обработки делает, как правило, невозможным формализацию и анализ ее работы в целом. Поэтому предварительно систему обработки РЛИ приходится разбивать на элементы и изучать их функционирование. Разбиение целесообразно производить так, чтобы элементы имели четко выраженное функциональное назначение. 

В связи с каким подходом процесс обработки РЛИ можно разде​лить на следующие функционально законченные операции. 

1.      Обнаружение полезных (отраженных от цели) сигналов и фор​мирование радиолокационных отметок. Задача обнаружения сигналов состоит в принятии решения: либо сигнал есть, либо сигнала нет. Оптимальность решения этой задачи понимается в смысле обеспечения минимального числа ошибочных решений. 

2.    Определение (оценка) координат радиолокационных отметок, полученных в результате однократного взаимодействия РЛС-цель-РЛС 
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. Оптимальность решения задачи оценки координат (параметров) понимается в смысле максимального приближения оценки к истинному значению оцениваемого параметра 
Операции 1 и 2 выполняются на основе сигналов, полученных в каждом периоде (цикле) обзора РЛС. Совокупность этих операций составляет содержание первого этапа обработки, называемого ПЕРВИЧНОЙ ОБРАБОТКОЙ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ.

3. Обнаружение траектории цели по совокупности радиолокацион​ных отметок, полученных в ряде последовательных периодов обзора РЛС. В процессе выполнения этой операции необходимо установить принадлежность нескольких отметок из различных периодов к одной цели, принять по ним однозначное решение о наличии или отсутствии цели (траектории), а также вычислить начальные значения парамет​ров траектории обнаруженной цели, т. е. определить уравнение дви​жения цели в пространстве 

4. Слежение за траекторией цели (сопровождение траектории це​ли). В процессе слежения за траекторией необходимо в каждом обзо​ре отобрать новые отметки для продолжения траектории.

5. Траекторные расчеты по каждой (или части) из находящихся на сопровождении целей в интересах потребителей РЛИ. Сюда отно​сятся точное сглаживание и прогнозирование параметров траектории на рубежи принятия окончательных решений. 
Операции 3,4,5 выполняются пообзорно на основе радиолокацион​ных отметок, полученных в процессе первичной обработки информации. Совокупность этих операций составляет содержимое второго этапа обработки и называется ВТОРИЧНОЙ ОБРАБОТКОЙ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ.

6. Третьим этапом обработки ОБЪЕДИНЕНИЕ ИНФОРМАЦИИ ОТ НЕСКОЛЬКИХ ИСТОЧНИКОВ по целям, находящимся в области перекры​тия их зон обзора. В процессе объединения информации решаются за​дачи отождествления траекторий, полученных от нескольких источни​ков по одной и той же цели, и вычисление параметров объединенных траекторий.

Первичная и вторичная обработки обычно выполняются на РЛС. Объединение информации обычно производится на командных пунктах с целью получения обобщенной радиолокационной обстановки. 















Учебный вопрос 2.
Основные положения обшей теории

        статистических  решений.

Общая теория статистических решений дает единый подход к построению оптимальных решающих устройств для обработки случайных сигналов. Основным достоинством этой теории является то, что она объединяет в себе все разнообразие используемых в статистике кри​териев оптимальности, (критерий Байеса, критерий идеального наб​людателя, критерий Неймана-Пирсона и др.), причем эти критерии получаются из общей теории решений как частные случаи. 

Рассмотрим основные положения общей теории решений. 

Пусть S1, S2, S3, …, Sn - n-мерная выборка случайного сигнала. Тогда S = (S1, S2, S3, …, Sn) - n-мерный случайный вектор. Множество всех возможных векторов S будем в дальнейшем называть пространством исходных сигналов. Все возможные сигналы могут быть представлены как точки в пространстве сигналов. 

Для представления сигналов необходимо иметь априорные данные о распределении сигналов в пространстве S. Априорные данные могут быть заданы в двух видах: 

1. либо в виде задания плотности распределения ((S) сигнала в пространстве S. 

2. либо, если сигнал является функцией параметра ( (парамет​ров (1, (2, …, (n), в виде функции плотности распределения парамет​ра (S((). Например, плотность распределения амплитуды отраженного сигнала. 

Примечание: Все пространство сигналов может быть подчинено либо одному закону, либо каждый Si имеет свой за​кон распределения. 

Исходный сигнал поступает на вход решающего устройства, кото​рое предназначено для анализа этого сигнала и принятия некоторого решения. 




На вход решающего устройства, кроме исходного сигнала, кото​рый подразумевается как полезный сигнал, поступает также помеха N. Все возможные сигналы помехи образуют пространство помех N. 

Пространство помех задается в виде закона распределения помех в пространстве помех ((N) или в виде закона распределения пара​метра помехи (N((). 

Таким образом, суммарный сигнал на входе решающего устройства представляет собой комбинацию сигнала и помехи. 

X = S + N 

Пусть X1, X2, X3, …, Xn - n-мерная выборка суммарного сигнала. Тогда X = (X1, X2, X3, …, Xn) n-мерный случайный вектор. Множество всех возможных векторов X будем в дальнейшем называть пространством входных суммарных сигналов. 

Прежде чем приступить к анализу входного сигнала, необходимо определить закон распределения комбинированного сигнала X. 

Так как поведение помехи N считается известным и неизменным ((N(()), то описание суммарного сигнала возможно в предположении, что исходный сигнал принимает некоторое фиксированное значение из пространства S. В этом случае может быть найдена условная плот​ность распределения суммарного сигнала ((X) = (X1, X2, X3, …, Xn/S). 

Задача решающего устройства состоит в том, чтобы по анализу суммарного сигнала оптимальным образом решить какой именно сигнал присутствует на входе или какие значения имеют параметры исходно​го сигнала. Оптимальность решения состоит в том, чтобы сделать как можно меньше ошибок в принятии решения или как можно точнее определить параметры входного сигнала. 

Все возможные решения, которые может сделать решающее уст​ройство, называются пространством решений Г. Каждое возможное ре​шение из пространства решений будем обозначать (. Пространство решений должно быть известно заранее. 

Полное описание процесса решения может быть сделано заданием плотности вероятности того, что при условии появления фиксированного сигнала Х на входе решающего устройства будет получено решение (. То есть каждому значению случайной величины Х соответствует плотность распределения (. 

Эта условная плотность вероятности обозначается (((/Х) и на​зывается решающей функцией. Решающая функция может быть детерминирована (не случайна) или рандомизирована. 

При детерминированной решающей функции каждому значению слу​чайной величины X соответствует одно единственное решение (. Т.е между решением ( и сигналом X существует регулярная зависимость 

( = ((Х)

При рандомизированной решающей функции каждому значению слу​чайной величины X может соответствовать несколько решений в соот​ветствии с некоторым распределением вероятностей этих решений. В дальнейшем мы будем пользоваться только детерминированными решающими функциями. Пример детерминированной решающей функции 
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Функция ошибок.

Поскольку реальный сигнал S и помеха N являются случайными величинами, то принимаемый сигнал Х = S + N также является случай​ной величиной. Так как X - случайная величина, то принимаемые по его значениям решения ( относительно сигнала S могут быть как правильными, так и ошибочными. 
Ведем понятие платы за принятое решение. 
За каждое решение (правильное или не правильное) вносится оп​ределенная плата. В качестве меры платы выбирают платежную функцию. Мера платы зависит от сигнала S (S > 0 или S = 0 для нашего примера, смотри выше) и от принятого решения (. Принято, что за правильное решение вносится нулевая плата. Поэтому платежную функцию часто называют функцией потерь за ошибочные решения и обозначают как F(S, (). Ввиду случайного характера S и (, функция F(S, () так же носит случайный характер. Поэтому для оценки ка​чества решения принимается не сама функция, а ее математическое ожидание, называемое средним риском. 
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Так как между решением ( и сигналом X существует регулярная зависимость ( =  ((X), т. е.  каждому значению случайной величины X соответствует одно единственное решение (, то последнее выражение можно переписать в виде: 
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Для дискретной функции потерь выражение для математического ожи​дания имеет вид:
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при этом функция потерь приобретает вид матрицы:
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P(S) - априорная вероятность появления полезного сигнала S 

Р((/S)- вероятность принятия решения ( при условии, что в принятом сигнале X присутствует полезный сигнал S

Учебный вопрос 3.   

Применение теории статистических решений к задачам обнаруже​ния радиолокационных сигналов.

a) постановка задачи. 

Пусть производится некоторый статистический эксперимент (при​ем и анализ радиолокационных сигналов). Объектом эксперимента яв​ляется случайная величина X. Случайная величина X представ​ляет собой смесь сигнала S и помехи N. 

X = S + N
Относительно помехи известно, что помеха присутствует всегда N > 0 

Относительно сигнала известно, что S может принимать два зна​чения 

1. S = S0, где  S0 = 0                        
      S = S1, где  S1 > 0
Относительно СВ X известно, что она принадлежит к одному из двух распределений 

                                                     (0(Х),      или    (1(Х).

(0(Х) - соответствует распределению сигнала X вида Х = S0 + N, т. е.  распределению помехи. 

(1(Х) - соответствует распределению сигнала X вида X = S1 + N, т. е. распределению сигнала и помехи. 

По которому из двух законов она распределена мы не знаем и можем только строить гипотезы. Существуют две гипотезы: 

1. гипотеза Н0 - СВ X распределена по закону (0(Х);

2. гипотеза Н1 - СВ X распределена по закону (1(Х).


                                                    Плотности распределения случайной величины X 

Цель эксперимента состоит в проверке, что СВ X распределена по закону (0(Х). 

Все возможные результаты эксперимента со случайной величиной X = {x1, x2, x3, …, xn} можно изобразить на оси  x (рис   )
На основании результатов эксперимента необходимо принять ре​шение (() о том, правильна или ложна гипотеза Н0. 

Для того, чтобы принимать решение необходимо предварительно установить некоторый критерий или правило решения. 

Установить правило решения - это значит каждому хi из области и поставить в 

соответствие либо гипотезу Н0, либо гипотезу Н1, т.е. разбить область X на две части: (0 и (1, для одной из которых бу​дем считать верной гипотезу Н0, а для другой верной гипотезу Н1. 
       Область (0  - область принятия гипотезы Н0 - (решение (0); 

       Область (1  - область принятия гипотезы Н1 - (решение (1);


Каким же образом устанавливать решающее правило? 

b) отношение правдоподобия 

Введем очень важное в теории принятия решений понятие отноше​ния правдоподобия.
Поскольку мы говорим о гипотезах, то представим наши плотности распределения в виде условных плотностей: Пусть 

(0(X) = ((X/H0) - плотность вероятности результатов эксперимента при условии, что верна гипотеза Н0.

(1(X) = ((X/H1) - плотность вероятности результатов эксперимента при условии, что верна гипотеза Н1.

Предположим, что известна плотность вероятности n-мерной вы​борки исследуемой СВ при условии что, гипотеза Н0 верна. Эту ус​ловную плотность вероятности можно представить в виде ((x1, x2, x3, …, xn/H0). Аналогично будем считать заданной условную плотность вероятности n-мерной выборки соответствующей гипотезе Н1: ((x1, x2, x3, …, xn/H1).
Составим отношение  
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Это выражение является непрерывной функцией выборки (x1, x2, x3, …, xn) и называется отношением правдоподобия. Для нахождения числового значения отношения правдоподобия должен быть задан явный вид функций плотностей вероятностей. Задача обнаружения сигнала в ра​диолокации сводится к построению и анализу отношения правдоподо​бия. 

Пусть функции плотностей вероятностей заданы в явном виде ((x1, x2, x3, …, xn/H0), ((x1, x2, x3, …, xn/H1). Пусть известны результа​ты эксперимента (x1, x2, x3, …, xn).  Решение о наличии или отсутствии сигнала проводится по следующей схеме: 

Если значение функции плотности ((x1, x2, x3, …, xn/H1) не менее чем в l0 раз превосходит значение функции плотности ((x1, x2, x3, …, xn/H0),   

((x1, x2, x3, …, xn/H1) > l0((x1, x2, x3, …, xn/H0)
или в виде отношения правдоподобия 
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то принимаем решение о справедливости гипотезы Н1 (решение (1), в противном случае принимается решение о справедливости гипотезы Н0 (решение (0). 

Решающее правило записывается следующим образом: 
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Примечание !!! Мы пока не поднимаем вопроса - из каких сооб​ражений выбираем значение l0 
Поскольку решение должно быть однозначным, возможны ошибки ре​шения. Ошибки могут быть двух родов. 

1. Ошибка первого рода состоит в том, что гипотеза Н0 отвер​гается, когда она верна на самом деле (т.е. принимается решение Н = Н1, когда на самом деле Н = Н0 - ЛОЖНОЕ ОБНАРУЖЕНИЕ). Ошибке перво​го рода ставится в соответствие ее вероятность - Рло. 

Pло = Р(Х  
[image: image14.wmf]Î

 (1/Н0)    

2. Ошибка второго рода состоит в том, что гипотеза Н0 не от​вергается, когда она на самом деле является ложной (т.е. принима​ется решение Н = Н0, когда на самом деле Н = Н1 -  ПРОПУСК ЦЕЛИ). Ошибке второго рода ставится в соответствие ее вероятность - Рпр. 

Pпр = Р(Х 
[image: image15.wmf]Î

 (0/Н1)

Тогда условные вероятности ошибок первого и второго рода оп​ределяется выражениями: 
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ПРИМЕР 

Пусть наблюдаемые значение случайной величины X расположены в диапазоне всех действительных чисел. 

Пусть Н0 - гипотеза о том, что случайная величина X подчинена нормальному закону с нулевым математическим ожиданием (mх = 0) и единичной дисперсией ((х = 1). 

Пусть Н1 - гипотеза о том, что случайная величина X подчинена нормальному закону с математическим ожиданием mх = 1 и дисперсией (х = 1.


                                              ((Х)


Функция правдоподобия гипотез Н0 и Н1 соответственно равны 
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 EMBED Equation.3  [image: image19.wmf](
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Отношение правдоподобия запишется в виде 
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Далее по соотношению ((Х) и l0 принимаем решение о справедли​вости той или оной гипотезы т. е. 


((Х) > l0 - справедлива гипотеза Н1


((Х) < l0 - справедлива гипотеза Н0
Применим операцию логарифмирования и заменим последнее выра​жение эквивалентным 

ln[((Х)] = x - 0.5 > ln[l0]


x > ln[l0] + 0.5 =  - справедлива гипотеза Н1

x < ln[l0] + 0.5 =  - справедлива гипотеза Н0
где 

х - значение случайной величины из опыта 

х0 = ln[l0] + 0.5 - порог принятия решения 

Точка х0 делит всю область определения случайной величины X на две части: на

 (0 -область принятия гипотезы Н0 и

 (1 - область при​нятия гипотезы Н1, 

при этом вероятность ошибки первого рода равна 
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вероятность принятия правильного решения равна 
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В математической статистике Рло называется уровнем значимости критерия, а величина 1 - Рпр называется мощностью выбора решения. 

ВЫВОД 1: Для того, чтобы принять решение о справедливости той или иной гипотезы, необходимо установить порог принятия решения х0(l0) и по соотношению опытных данных и порога принимать решение.

ВЫВОД 2: Мы пока ничего не говорили об оптимальности выбора порога принятия решения.
Рассмотрим теперь решение задачи о нахождении наиболее оптимального правила принятия решения. 

УЧЕБНЫЙ ВОПРОС 4.  

Применение теории статистических решений к задачам ОПТИМАЛЬНОГО обнаружения радиолокационных сигналов.

Поскольку порог обнаружения выбран нами произвольно, то это может привести к значительному количеству неправильных решений. Следовательно, задача состоит в том, чтобы оптимальным образом разбить область ( на две части (0 и (1. 

ВНИМАНИЕ

Оптимальность в принятии решения исходит из требований, предъявляемых к ошибкам первого и второго рода. В этом смысле оптимальное решение ограничено.

Не может быть оптимального решения, удовлетворяющего всех. Поэтому оптималь​ное решение, как правило, представляет со​бой компромисс между требованиями. 

Одним из важнейших требований является требование, чтобы ве​роятность ошибки первого рода (ЛОЖНАЯ ТРЕВОГА) не превосходила заданной величины (0 ((0 = 0.99). В этом случае оптимальное решение X определяется их выражения для ошибки первого рода 
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Для нашего примера это решение выглядит так 
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Данный метод поиска оптимального решения носит название мето​да Неймана-Пирсона. 

Другой возможностью поиска оптимального решения является ис​пользование функции среднего риска. Напомним ее вид. 
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Средний риск представляет собой плату за ошибки. Оптимальность в этом случае понимается как минимизация этой платы. Т. е. необходимо таким образом выбрать решающее правило, чтобы суммарная плата за ошибки была минимальна.

Следует понимать, что данный критерий не будет оптимален по критерию Нейма​на-Пирсона. Там были другие требования. 

Поиск оптимального решения рассмотрим на примере обнаружения сигнала. 

Пусть полезный сигнал S принимает два значения. Матрица стоимости принятых решений имеет вид 
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С учетом стоимостных значений ошибок определим выражение для функции риска. 
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Принято, что плата за правильно принятое решение равна с00 = с11 = 0 . Тогда функция риска принимает вид 
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где:
с10

с01

P(S0)

P(S1)

P((1/S0)

P((0/S1)
· цена ЛОЖНОЙ ТРЕВОГИ,

· цена ПРОПУСКА ЦЕЛИ,

· априорная вероятность отсутствия сигнала S,

· априорная вероятность наличия сигнала S,

· вероятность ЛОЖНОЙ ТРЕВОГИ,

· вероятность ПРОПУСКА ЦЕЛИ.

Проведем дальнейшие преобразования функции риска 
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И окончательно получаем выражение функции определяющей сред​нюю плату за принятые ошибочные решения. 
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И теперь для того, чтобы принимать оптимальные решения (напри​мер, платить минимум за принятые решения), необходимо минимизиро​вать платежную функцию и в зависимости от исходных данных и тре​бований, предъявляемых к оптимальному решению - найти решающее правило:
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Методическое пособие подготовил
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