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Teorla della decisione (1)

Sistema radar = esempio/di decisione binaria:)il radar deve decidere tra due ipotesi:

= bersaglio assente: segnale ricevuto = solo disturbo (H,);

= bersaglio presente: segnale ricevuto = segnale utile piu disturbo (H,);

rit)

M/Sf degli D M /
: Spazio degli eventi

VIT Sp g p(r(t)/ o)> / —
* M: bersaglio assente  p(r(t)/M,)

* M,: bersaglio presente H/ Q: Spazio delle 1
s

* H,: bersaglio presente

osservazioni
La transizione La transizione
eventli — osservazioni osservazione — decisione ¢
¢ probabilistica. deterministica.
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Teorla della decisione (11)

Nella decisione radar si possono commettere due diversi tipi di errore:
» errore di falso allarme: ¢ vera I’ipotesi H, ma si decide per I’ipotesi H; = il disturbo
viene riconosciuto come bersaglio: fissata la regola di decisione la probabilita di falso

allarme (P,) € data da
- ]  ProBABILITA’
(| Pfa>_ JE p@ Mo)dr DI FALSO
1

ALLARME

( (Ther—o— m m  — —

bersaglio viene riconosciuto come disturbo: fissata la regola di decisione la probabilita di
mancata rivelazione (1-P,) € dat

» errore di mancata rivelazione: ¢ vera I’ipotesi H, ma si decide per I’ipotesi H, = il

PROBABILITA' DI
1-P, = p(r/M,)dr|| MANCATA
o, —L RIVELAZIONE

La partizione {Q,, 2,} dello sm (2 dipende dal criterio di

decisione adottato: il criterio di decisione radar e il criterio di Neyman-Pearson.
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Teorla della decisione (I11)

Nel criterio di decisione di Neyman-Pearson la partizione ¢ individuata in modo tale che:

» la probabilita di falso allarme sia pari ad un valore costante preassegnato
(P.,=0,) = condizione CFAR: Constant False Alarm Rate;

» la probabilita di mancata rivelazione sia minimizzata ovvero sia massimizzata la
probabilita di rivelazione (P, max);

(P, :I p(r/ M )dr = ¢,
€20, 1} y 4
tale che R=]) p(r/M,)dr massima \

Problema di massimizzazione vincolata = problema
risolvibile con 1 moltiplicator1 di Lagrange.
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Teorla della decisione (1V)

Regola di decisione secondo criterio Neyman-Pearson:

I p(r/M),) S Accettata come vera ipotesi H;:
€, = {r ' p(r /M O) >4 : bersaglio presente.

 p(r/M,) —> Accettata come vera ipotesi H,:
0= p(r /'M ) <4 bersaglio assente.
0

[l valore di soglia X ¢ fissato in modo P, = J p(r/ M O)dr = q,
che sia soddisfatto 1l vincolo =

Le probabilita di transizione p(r/M,) e p(r/M,) rappresentano la statistica del
segnale ricevuto condizionata all’assenza o presenza del bersaglio = per specificare
la struttura del decisore bisogna specificare le probabilita di transizione cio¢ la
statistica del segnale ricevuto nelle due ipotesi.
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Statistica segnale ricevuto (1)

segnale
dall’antenna 1 2 3 Il segnale in questo punto
e R @_ﬂ_> - I &Q _L| Rivelatore (segnale ricevuto filtrato e
dem di inviluppo rivelato) definisce lo spazio
‘ delle osservazioni
oscillatore I oscillatore
locale @ locale
STALO COHO
1 Punto 1: ingresso filtro IF = sinusoide a frequenza fj; e durata T (componente utile: eco di ritorno da un
bersaglio) piu rumore gaussiano bianco con densita spettrale bilatera Ny/2 (disturbo);
5 Punto 2: uscita filtro IF = se filtro IF € un passabanda ideale centrato a f; € con larghezza di banda B tale
da far passare inalterata la componente utile e limitare in banda il rumore si ha
Punto 3: uscita filtro I&Q Dem=> due componenti: in fase (I) ed in quadratura (Q) contenenti sia
3 componente di segnale che rumore termico

Seqgnale uscita filtro IF: A Q Statistica uscita filtro IF:

X| (1) = S; + Ny, (1) 1 ‘2;2 [(Xl—sl )2+(yl_SQ)2]
— pxlyl (Xl’ yl) — € "
Yi (t) SQ + nOQ (t) 272'(75
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Statistica segnale ricevuto (11)

Punto 4: uscita rivelatore di inviluppo = ¢ il segnale ricevuto filtrato in modo da rigettare il rumore fuori
banda e poi rivelato linearmente: a partire dall’osservazione di questo segnale bisogna decidere per la
presenza o assenza di bersaglio

1
1 52 [(XI_SI )2+(Y1—5Q>2]
o (xl,y1)=—2wﬁ e 2 & 1) =M+ YA

. 3

P La statistica del segnale r(t) in presenza di bersaglio (A#0 = ipotesi H,) ¢ data da: A= \ S|2 + Sé

(r’+A?)
r 2 rA , ,
pr(r/Ml) = —28 20, |0 — r>0 gllfcl:\lESITA DI PROBABILITA’ DI
Oy, | oy,

- Funzione di Bessel

modificata di ordine O

P La statistica del segnale r(t) in assenza di bersaglio (A=0 = ipotesi H,) ¢ data da:

r2

r 2 ’ ’
pr(r/MO):_ze 200 > DENSITA’ DI PROBABILITA’ DI
RAYLEIGH

n
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Rivelazione (1)

Nota la statistica del segnale ricevuto condizionata alla presenza/assenza del bersaglio
il decisore ottimo secondo Neyman-Pearson ¢ dato da:

‘ H, A? H,
r/ M 552 Ar
p(r/M) >, mz,{_Jg
r/M < <
p( O)Ho O H,
H, 5 A2
r ZV; [con vy = Zngol 4 e2on
< A
Hy
N
— RF (X > IF
segnale p
dall’antenna ‘
oscillatore
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locale

> O _ 2

= r=2n e | =
< A
HO

A2

Il decisore ottimo secondo Neyman-Pearson consiste
nel confronto del segnale ricevuto r (segnale filtrato ¢

rivelato linearmente) con una soglia V: il livello di

soglia ¢ fissato in modo da assicurare un livello di falso
allarme costante e preassegnato.

Rivelatore
di inviluppo

Vi

informazione quantizzata:

* (-assenza bersaglio
* 1-presenza bersaglio
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Probabilita di falso allarme Ps,

- - r’ vy 1<m

F 52 TS 2 - =

= [ (r/My)r = [-Se *dr=e = o ¢S
n

Il livello di falso allarme dipende dalla soglia V; e dalla potenza del
rumore o2 fissato il valore di P; desiderata e nota la potenza di
rumore o2 risulta individuato il livello di soglia V.

e
_ 2Ingo :
KZZ‘ G — Oy 2In| —

Slstemlﬁadar IK o ‘Ss\ YG:_:; - \[Z'l/y\ (i/ﬁ%\ 2
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Probabilita di rivelazione P,

in forma chiusa dipende dal rapporto fra la
soglia Ve 1l valore rms di

M O Approx rumore &, ¢ dal rapporto
W S/N alto

segnale a rumore SNR.

SNR elevato = Rice = Gaussiana
Sistemi Radar

RRSN — DIET, Universita di Roma “La Sapienza” Rivelazione radar — 14



Curve di Marcum
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Sistemi Radar PJ

RRSN - DIET, Universita di Roma “La Sapienza” Rivelazione radar — 15



Richiamo DDP (I
p(7|H0):7[1 exp{—lz’zz} {ZZTZW o {Z.—Z-cos¢

j Oy ¢9=/7=arctg(z,/2,) Zo =7-sing

dZ =dz,dz, = zdzd¢

P, (Z|H,)dzZ = Pz, 2 (2),24|H,) dz, dz, = Pz, 2 (z-cosg,z-sing|H)-zdzdg = P,,(Z,9|H,) dzd¢

Py (Z.8IH,) = D, . (2-cosg,z-sing[H,)-2

Z 1
- pz,¢(za¢|HO): 2 exp{——?_zz}
TOy Oy
JA

2r 27 z
1 27 2
pz(Z|HO): J‘ pz,¢(za¢|H0) d¢: J 5 exp{__ZZZ}d¢:—ze ¢

0 A
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Richiamo DDP (11
p(?la;HJ:#exp{—%‘?’—a-l(av)‘z} {Z:?:m PN {Z|=Z-COS¢

d ¢=/7=arcty(z,/2,) Zo =7-8In¢g
dZ =dz,dz, = zdzd¢

p?(?|a9 Hl)d?: pz,,zQ (Z|92Q|a; Hl) dZI dZQ = pz|,zQ (Z'COS¢,Z'SiH¢|a; Hl)'ZdZd¢: pz,¢(za¢|a;H1) d2d¢

pz,¢(za¢|a; Hl) — pz,,zQ (Z 'COS¢3Z °Sin¢|a; Hl)'z

p,s(z,9las H)=— exp{—o_—‘z cosg+ | Z-sing—a- y(r, v)‘ }

' no, p
Z {
— €Xp

7Z'(7d

L[l e 2l eoslp - 2a- 2t v>>l}

d
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Richiamo DDP (111)

pz¢(z gla; H) =—— g exp{—o_L Z +\a\ ‘)((z' V)‘ —2\a\ ‘;((r V)‘ cos(¢ Za—-ZLy(r, v))]}

d

p,(z]a;H,) = j P, (Z.¢la; H,) dg = j exp{—gi[ cos(p— La~ Zy(x, v))]} 4=

27 1x(z, 1 % 27 |al-| y(z,
=— exXpy— : - .[ exp ; -cos(¢—4a—4;((r,v)) dg =
o, o 27 5, o

2 2 2
22 : , I 22 |al- ,
=5 Xpy— " Yo
oF oF oF

1 Vg 1 2
I X) = — eXcos(t) dt — eXcos('[) dt
w-1] [ o

p,(z]osH ) = 22 exp o=la’

Ud

l 27 { 4 +0'-;((2',v)2}| {22 \/;')((T,V)}

2
Oy Oy
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Richiamo DDP (1V)

21 z° Z P R AP CA%
p,(z]a;H,) === expi——+SNR}- I,| 2——/SNR SNR = SAAC R
Oy

o (o o, o,

o _ZZ _T2
Prob{z>T|H,}= j p,(z[H,) dz= | o 4= je dt=|-et];.,. =e
T

T d T?/0}
Prob{z>T|o; H,}=Prob{z>T|o; H1}=j D,(z|o; H,) dz=
T

00 2
_ ﬁexp{———SNR} | {Z—ZW/SNR}dz:
O

T Oy d Oy

j2t exp{-t*~SNR - 1,[2 t/ SNR | dt

T/Ud
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Probabilita di falso allarme — soqglia fissa

Sotto I’ipotesi H, (a=0) ho un Falso Allarme se
2=]7|=|d; ) [>T

Poiché d{(t) ¢ Gaussiana a valor medio nullo e varianza 6 (6= G * se disturbo =
solo rumore termico):

PZIH,) = —— expl——|z| H o
0 72'0'5 O'j ‘ pz(z| 0)—0—36

o T
P, =Prob{z>T [H,}=| p,(z|H,)dz=¢
T
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Probabilita di Rivelazione — soglia fissa

Sotto I’ipotesi H; (a#0) ho una rivelazione se Z= ‘ z ‘ 2‘ d, (t)+a- y(r,v) ‘ >T

Ora c¢’¢ un valor medio (valore complesso) pari ad “a” volte il valore della funzione di ambiguita

1 1 2 > 1 [P 2
7 — N ZlaaH,))=——exps——|(Z—a- y(r,v
p(Z|H,) p exp{ aj‘z‘} ‘ p(Z|a;H)) e p{ 65\( 2( )\}

27 {Z2+a.‘z(r,v)‘2} {22\/7‘;((71/)‘]
Xpy—

o x@v oy

2 2
Oy Oy

pz(Z|G;H1):_ze 2

Oy Oy

SNR =

Oy

2
D, (z|SNR; H )—2 exp{———SNR} | {2—21/SNR}

op d O-d Oy

P,(SNR)=Prob{z>T|o; H,}= jzt exp{-t?—SNR}- I,[2 t/SNR | dit

T/O-d
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