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	���	 ���	���	 ����	
������ ��������, �� 
�� 
�
	���������� �����	���� ������, ���	
	��	���� �	���� 
����	������� �� 
������������ 16,12 21 �� zz  �	����
��� �	 ���		 8 ��	����� ��� ���	� 
��	�	�� �	�	��� ��
�� �	 ���		 120 �. 
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��������	. B���	
�$��� �	����������	 ������	������� ������#	��� 
������� �	���	����� ����� � �������� ���	� � �	���	������ �����	�����. 
;����� ?��	��������� ������#	��� ������� �����
���� � �	��� ��D	�� 
����$�	� �������, ����	��	��� 
�� ��	������� �������������� ������� 
���	�. 
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Orlov V.V. THE EFFECTIVENESS OF THE ADAPTIVE SIGNAL 
DETECTION, BASED ON THE HOTTELING TEST. Summary. Likelihood 
characteristics of detection of a unknown signal in the conditions of clutters with 
unknown parametres are investigated. The analysis of efficiency of detection of a 
signal is spent taking into account volume of the training sample applied to estimation 
covariation matrix of clutters. 

 
������	�"��� ����	�����"$ ��
� ������#	��� �������� ����	���  

�	����
�����"  ��  �	�	���  �  �������� ��������� �	���	
	�	������ 
������"��-���	����� ����������, 
�� ��	�
��	��� ������� ������ 
����	��	���  �
�������� ��
��
 � �����"������	� ����$�	� ������� 
�� 
��	������� �	���	����� �����	���� [1,2]. ;����� ��	������� � ��D	�� 
����$�	� ������� ����	
	� 
�� ���������� ��
	�	��� � ������#	��� 
�������� ���	����� ����� � �������� ���	� � �	���	������ �����	����� 
[2, 3]. 5�� �
�������� ����	� ������#	��� ������� �	���	����� ����� ?�� 
��
�� �	 ����	
�����. 

3����� �����
���� ������ ?��	��������� ������#	��� �������� �� 
���	 ������"�� �����	
	�	���� ���	� � ���	������ �����	�����, � ���	� � 
�������� �����	���	���� �	���	
	�	������. 

1.
������� ���� �������.  
F��������� �	����������	 ������	������� ��������� ������#	��� 

�	���	������ ������� �� ��	
���, ������� �� ����, �� ���	 ������"�� 
�����	
	�	���� ���	� � ���	��� ��	
���. G����������	 �	��$�	� 
���������� y  � �������� ���	� � ���	������ �����	����� �������� �� 
���
������� ���"������ ���
���� ����	��� [4, 5] � ����	
�$�	� 
�����	��� y � ������� C . ��� ?��� �	��$��� ���������� ���	
	��	���  � 
���������� � ��� ������ ������� S  � �������� ���	� � �������������� 
������	� R  �����	����	��� �������	����� 

1T
ny X R X�� ;  1( ) ( )T

c ny X S R X S�
� � � � ,  (1) 

�
	 S , X –�	����� ������� � ���	�� ����	�� N ; R –������� ����	�� N N� . 
��	
������ 1 1/ 2 1/ 2( )TR R R� � ��  � ��
	 ���	����$��� ���"���� [1, 2], 
��	��	���$��� 
	����	����$ � �����	 
���	���� ���K��� �	����� 

1/ 2Z R X�� . M��
� ������ 
1/ 2 1/ 2 2

1
( )

N
T

n i
i

y R X R X z� �

�

� � � ,   (2) 

�� ���������� ny   ������	� ����� N  �
������� �����	
	�K���� 
�	��������� �������� �	���� � �~ 0,1iz , ��
���$��$�� 2�  
�����	
	�	��$ � N  ��	�	���� �����
� [6] 

 � � � � 1/ 2 / 2 1 / 22 / 2N N y
n y � N y e�

� � �� �� � � ,   (3) 

�
	 � � � �1 !� N N� � - �����-������� �	���� �����	���. 
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��� ������ ������� �� ��	
��� S  �	��$��� ���������� ��		� ��
 

� � � � � � � � � �21/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2

1

NT T
c n i i

i
y R X R S R X R S Z V Z V z v� � � �

�
�

� � � � � � � �� ,(4) 

�
	 1/ 2V R S��  - �	���� ��	
���, � ���������� c ny �  ��		� �	�	�����"��	 2�  
�����	
	�	��	 � N ��	�	���� �����
� � �����	���� �	�	�����"����� [6] 

1T Tq V V S R S�� � . @� �������	 ����	��	��� ��	
�$��� ����� �����	��� 
�	�	�����"���� �����	��� � �2 , ,x N q�   [7] 

� � � � � �2 / 2 2
2

0

/ 2
, , Pr

!

i
q

c n N j
j

q
y y N q e y

j
� � �

�
�

� �
�

� �� � �� �� , (5) 

�
	 Pr[*]  – ������� �	���������. 
� ��	���	 ���$������� �� F��.1 ����	
	�� ������� ��������	� 

�����	
	�	��� ���	�� � ��	�� ������� � ���	��� ,n c n� � �  
�� �������� 
����	��� N  �	����� ������� � �����	����� ��	
�	��  q =10.  

 

 
 �)     �) 

F��.1 ��������� �����	
	�	��� �	��������	� ���: � – ���������� �������;  
� – ������ ������� 

 
;����� ����������	� �������, �� � ������  N >20  ����� 

�����	
	�	��� (3), (5) ������#�	��� � ������"���� ������. ���	
	��� 
��	
�		 ny  � 
���	���$ 2

n�  �����	
	�	��� �� �	��
��	 [1,�.420] 
____________ ________

1 1 1{ } { }T T
ny X R X tr R XX tr R R N� � �� � � � ; 

___
2 2 2 1 2 2 2 2

1( ) ( ) {( ) } 2T T
� n n n ny y y y X R X N tr Z Z N N� �� � � � � � � � � . (6) 

A������ �	����	�����������" �	������ X � S , ����	
	� 
���������	 ��	����������� 
�� ��	�� ������� � ���	��� 

__
1 1 1( ) ( );T T T

c n ny X S R X S y X R X S R S N q� � �
� � � � � � � � ; 

___
2 2 2 1 2 2( ) [( ) ( )] ( ) 2(2 2 )T
c � c n c ny y X S R X S N q N q� �
� � �� � � � � � � � � .  (7) 



75 

�	��������� ��#��� ��	���� ��P  � ������"���� ������#	��� ��P  
�����	�����$� �	���������� ��	���	��� ����������� (1) ������ C  � 
���	
	��$��� ���	���������	� �� ���������� �����	
	�	��� (3) � (5) 

� � � � � � � ��� n �� c n
C C

P C y dy P q y dy� �
� �

�� �� �   (8) 

5�� N >20 �����	��	 �	�	�����"���� 2�  �����	
	�	��� 
�����
���	�"��, � ����� � 	� �	���	�
�	��� 	�� ������������� 
������"��� �����	
	�	��	� � �����	����� (6,7). @� F��.2 ��	
�����	�� 
����������� �	��������	� ��#��� ��	���� � ������"���� ������#	��� 
�� 
�������� ����	��� N  ����������	���� �	����� �������, �
	 ��������� 
����	� ����	
	�� ����������" N =1 (�� �����	�����	� ����$ ���	�	������ 
������	��� �������"$ ���	������ �������). 

        
   �)    �) 

F��.2. F����	 ������	�������: � – ����������� �	��������� ��#��� ��	���� �� 
������ ������#	���; � – ����������� �	��������� ������#	��� ������� �� 

�����	��� ������/���	�� 
 

2.
������� ���� ��������.  
� �������� ��������� �	���	
	�	������ �������	�"�� ���	� 

�����
���� �
������� � ����	�	��	� ����$�	� ������� 
�� ��������"�� 
����
���
������ ��	������� �������������� ������� [1, 2, 3] 

1

1

k
T

i i
i

R k X X�

�

� �
�

,     (9) 

�
	 k  - ��D	� ����$�	� �������, �������	� �� �	������ , 1,..,iX i k� .  
��	��� (9) ��
���	��� �����	
	�	��$ A������ � �0, ,W k N I  [3]. 

��
�������� (9) � (1) �����
�� � �����������$ �	��$��� ��������� (1) � 
��
	 �	��� S��	������ [5, 6, 8] 

1T
ny X R X��

�� ;  1( ) ( )T
c ny X S R X S�
� � � �

�� .  (10) 
�	����������	 ������	������� �	��� S��	������ ����	
������" � [6, 8]. 

��� ?��� ���������	� �	��
��� ���	
	�	��� ��D	�� ����$�	� ������� 
�� 
�
��������� ������#	��� � �	��� �����	���� ������"��-���	����� 
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���������� ,S R . 3 �	�"$ ���	
	�	��� ������ �����	
	�	��� (10) 
�����
���� ��
 ��	�����������. 5�� ?���� ���������� � ���������� ������� 

�y�  ��	������	� � ��
� 

� � � �1 1/ 2 1/ 2 1 1/ 2 1/ 2

1/ 2 1 1/ 2 1

TT T
�

T T T

y X R X XR R R R R X

Z R R R Z Z M Z

� � � �

� �

� � �

� �

� ��

� � ,     (11) 

�
	 1/ 2 1 1/ 2TM R R R��
� �

 - �������, ���	��	 ������� ��� k ��  ���
���� � 
	
������. ��� ?��� �����	
	�	��	 (11) ������� ���#��� ������� �� 
�����	
	�	��� ����������	���� �	�����  Z  � ����$�	� ������� M

�
. 

@	����
��� ����� �����������	 � �	��$�	� ���������	 ��	����������	 

�� ���
	�	��� �������� �	����, ���	
	��$��� ��������� � ���	��	. 
������"��������" �	��
���� [2], ����	
	� ���������� �	����� Z , ��� 
���� � � � �1/ 2 1/ 21T TB Z Z Z X R X Z

� ��� � . '��	���, �� 
�� �	����� B  ��#�� 

��	�
� ����� ��������$ ������� U , ( 0
TUU I� ), ����$ ���� 1B UE� , �
	 

� �1 1, 0, .., 0 TE �  - �	���� �����	� 	
������ ������� 0I . 
M��
� �	��$��� ���������� (11), � �����	������ � �	��
���� [2], 

���	
	��	��� ����	 ��
� ��	����������� 

 !
1 1 1

1 1

1 1
1 1 11

/

T T T T
n n

T
n n �

y X R X B M B y E U M UE

y E C E y C ky d

� � �

� �

� " � �

� � " �

� ��

� � ,    (12) 

�
	 TC U MU�
�

- ��
���$����� ������ A������ � �0, ,W k N I , 

 ! 0
TE C U U I� � . ��� ?���, �������� [2], �� ?�	�	�� � � 11

11
d C

���  

��
���	��� 2� - �����	
	�	��$ � 1k N� �  ��	�	���� �����
�. F	��$��� 
���������� ��	
������	��� �����	��	� 
��� �������� �	���� /n ny ky d�� , 
� ������� �����	�" � ����	���	�" �	�������� (�����	�" ������� ���"�� �� 
�	����� ����������	���� ���
���� ����	���, � ����	���	�" �� ����$�	� 
�������). A������ ���#	, �� ny�   ����	��� �����	��	� 2�  �����	
	�	���, 
�� �	����� [( / )] /[ /( 1)]nx y N d k N� � �  ��
���	��� F - �����	
	�	��$ [6] 

 

� �
� � / 2 / 2 1

( 1) / 2

( | , 1)

[ 1 / 2]
[ / 2] [( 1) / 2] 1

1
1

N N

k

x F x N k N

� k N x
� N � k N k N Nx

k N

�
�

�

� � � �

� # $� % &� � � �' ( # $�% &� �' (

,  (13) 

� /n ny ky d ax� ��  ��		� ���	���$ ����������" � x , �
	 /( 1)a kN k N� � � .  
M��
� �����	
	�	��	 ���	�� ���	
	��	���  

� � � �1| | / , , 1n � �y a F y a N k N� �� � �� � . 
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��� ������ ������� �	��$��� ���������� ����	 
	���	����$�	�� 
��	����������� ��		� ��
 

� � � �
� � � � � � � �

1

1/ 2 1 1/ 2 1

T
c n

T TT

y X S R X S

Z V R R R Z V Z V M Z V

�
�

� �

� � � �

� � � � � �

��

� � .   (14) 

����	 ���������� �	����� � � � �
1/ 2TZ V B Z V Z V� �� � � �� �  ������  

� � � �1 1 1
1 1

TT T T c n
c n c n

y
y B M B X S R X S E U M UE y k

d
� � � �

� �� " � � � " �
� �� , (15) 

�
	 c ny � - ��
���	��� (5). B�  (15) ��	
�	�, �� ���������� c ny �
�  ����	��� 

�����	��	� 
��� �������� �	����, �� ������� �����	�" c ny �  ��		�  
�	�	�����"��	 2�  �����	
	�	��	 � N  ��	�	���� �����
� � �������	�	� 
�	�	�����"����� q , � ����	���	�" ��
���	���  �	�����"���� 2�  
�����	
	�	��$ � � �1k N� �  ��	�	���� �����
�.  '��	���, �� ���������� 

/c n  �y ky d ax� �� ��  ������� �� �������� �	������ 
[( / )] /[ /( 1)] nx y N d k N�� � �  ���	���� ����������"$, ������� ��
���	��� 

�	�	�����"���� F - �����	
	�	��$ � �����	���� �	�	�����"����� q  [6, 8] 

 
�)     �) 

F��.3. ��������� �����	
	�	��� �	��������	� � �������� �
������� ���: 
 � – ���������� �������; � – ������ ������� 

 
� � � �� �
� � / 2

0

, | , 1 ,

/ 2
/ 2 , ( 1) / 2

! 1

j
q

j

x q F x N k N q

q Nxe I N j k N
j k N Nx

�

�
�

�

� � � �

# $� � �% &� � �' (
�

, (16) 

�
	 � �, ,I x m n  - �	������ �	��-������� � �����	����� m  � n .  M��
� 
�����	
	�	��	 ��	�� ������� � ���	��� ��		� ��
 

� � � �1| | / , , 1, n  �  �y a F y a N k N q� �
� � �� � �� � . @� F��.3 ����	
	�� ������� 
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��������	� �����	
	�	��� �	��$��� ��������� ��� ���������� � ��� 
������ �������  
�� �������� ����	��� �	����� ����$�	� �������. 
'��	���, �� � ����	  8k N�  ��������� �����	
	�	��� ��	$� 
�	����	�����$ ����� �, ��	
����	�"��, �	 ��
���$��� ������������� 
������"��� �����	
	�	��	�.  

F	���"����$��	 �	��������� ��#��� ��	���� � ������"���� 
������#	���  
�� �	��$�	� ���������� (10) ���	
	��$��� ����#	����� 

� � � � � �

� � � �

/

/

, , 1 ;

, , , 1, .

�� � � �
c c a

��
c a

P c y dy F x N k N dx

P c q F x N k N q dx

�
� �

�

� � � �

� � �

� �

�

� �

  (17) 

� �����	������ � (17) �� ���. 4 
�� N  =5; 50 ������	�� ����������� 
�	���������  ��#��� ��	���� ��P  �� ���������� ������ C  ��� �������� 
��D	�	 k  ����$�	� �������. U�������� ����	� �������� ����������� (8) 
� ����	 ���	����� �������������� ������� 

 
 �)    �) 

F��. 4. '���������� �	��������� ��#��� ��	���� �� ������ ������#	��� ��� ����	�	 
����������	��� ������� N : � – N =5; � – N = 50. 

 
�)     �) 

F��.5. '���������� �	��������� ������#	��� ������� �� �����	��� ������/���	�� q  

��� �	��������� ��#��� ��	����: � – 210��� �� ; � – 510��� �� . 
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F	���"���� ���	��� �	��������� ������"���� ������#	��� ���  

�������  ��  �����	��� ������/���	�� q  ����	
	�� �� ��� 5� � �� ��� 5� 

�����	����	��� 
�� �������� ���	��� ��#��� ��	����. 
 
������. 
����	�� ���	���	 �������	��� �� ������ ���������� ������, 

�����������$�	�� �	��������" ��#��� ��	���� �
��������� ������#��	�� � 
�������� �	���	����� �����	���� ���	����� ����������. M��#	 ���	
	�	�� 
��	������� � ��D	�� ����$�	� �������, ��	��	���$�	�� ��
����	 
�	����������	 �������	�� ��	���� ������#	���.  

;����� ?��	��������� �������, �� 
�� 
����#	��� ���	�" �	�		 3 
< � 
�����	��� ������/���	�� �	����
��� 4k N
  �	������ ����$�	� ������� 

��� ��� =0,5 � 
�������	 ��#��� ��	��� 510��� �� ,…, 210� . 
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