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Использование моментного критерия качества для синтеза поли-
номиальных алгоритмов обнаружения сигналов на фоне  
аддитивно-мультипликативных негауссовских помех 

Предложены модели и методы обработки 
случайных величин для синтеза и анализа по-
линомиальных алгоритмов обнаружения сиг-
налов на фоне аддитивно-мультипликативных 
негауссовых помех при моментно-
кумулянтном описании случайных процессов. 
Показано, что нелинейная обработка выбо-
рочных значений и учет параметров негаус-
совского распределения случайных величин по-
зволяет повысить эффективность решаю-
щих правил. Библ. 10, рис. 2. 
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Введение 

Системы приема и обработки данных явля-
ются неотъемлемой и, во многих случаях, опре-
деляющей частью современных систем наблю-
дения, диагностики, мониторинга, контроля, 
управления, развитие которых характеризуется 
повышенными требованиями к качеству обра-
ботки информации, увеличением уровня слож-
ности и расширением функциональных возмож-
ностей. Проблемы, которые возникают при усо-
вершенствовании систем этого класса связаны 
не только с технологическим обновлением, но и 
в значительной мере с созданием усовершенст-
вованных методов обработки сигналов, которые 
представляют собой случайные процессы [1-3]. 

Наиболее полной моделью взаимодействия 
сигналов и помех является аддитивно-
мультипликативная модель, которая характерна 
для многих практических случаев прохождения 
сигналов по каналам связи. Аддитивно-
мультипликативные помехи обусловлены слу-
чайными изменениями параметров канала свя-
зи, случайными изменениями коэффициента 

затухания физической среды, переотражениями 
сигнала от различных объектов и т.д. [4].  

Задача обработки сигналов существенно 
усложняется при рассмотрении негауссовских 
помех, причем как аддитивного, так и мультип-
ликативного характера, имеющих место в 
большинстве случав [4, 5]. Поэтому актуальной 
задачей остается разработка методов и средств 
статистической обработки сигналов на фоне 
аддитивно-мультипликативных негаусcовских 
помех в радиолокации, гидролокации, геофизи-
ке, системах связи. 

Использование традиционного подхода [5, 6] 
к исследованию и разработке систем обработки 
случайных негауссовских процессов при адди-
тивно-мультипликативном взаимодействии сиг-
налов и помех характеризуется значительными 
ограничениями, связанными со сложностью их 
алгоритмической реализации, увеличением вы-
числительных ресурсов, что приводит к соот-
ветствующим сложностям при создании качест-
венных программно-алгоритмических и аппа-
ратных средств обработки сигналов. 

Исследования последних лет свидетельст-
вуют о том, что для решения задач обработки 
негауссовых процессов перспективным являет-
ся другой подход, который для описания стати-
стических свойств случайных величин исполь-
зует моменты и кумулянты (семиварианты) и 
позволяет с приемлемым приближением харак-
теризовать статистические свойства негауссо-
вых процессов [7]. Такой подход позволяет по-
высить точность обработки негауссовых сигна-
лов по сравнению с традиционным корреляци-
онным подходом при заданных ограничениях на 
их сложность, уменьшить сложность алгоритмов 
обнаружения и различения сигналов. 

Целью работы является создание и реали-
зация моделей процессов обнаружения сигна-
лов на фоне аддитивно-мультипликативных не-
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гауссовых помех на основе моментно-
кумулянтного представления случайных вели-
чин с формированием моментного критерия ка-
чества асимптотической нормальности провер-
ки статистических гипотез и полиномиальных 
решающих правил для обеспечения построения 
эффективных методов приема и обработки 
данных. 

Постановка задачи  

Пусть на входе системы наблюдается слу-
чайный сигнал ( )tξ . Обработке подлежит вы-

борка { }= …1 2, , , nx x xX  размерностью n  из по-
следовательности независимых и неодинаково 
распределенных случайных величин, по ре-
зультатам которой необходимо принять реше-
ние о реализации одной из двух гипотез 1H : - 

принят сигнал ( ) ( )0 ( ) ( ) ( )t a t S t t= + ∆ +ξ η  или 

0H  - принята помеха ( ) ( )t t=ξ η , где 

( )0 0( ) ( ) cosS t a r t t= ⋅ ⋅ +ω ϕ  - полезный радио-

сигнал с амплитудой a , огибающей ( )r t , часто-

той ω0  и фазой 0ϕ  соответственно, который 
аддитивно связан со стационарной негауссов-
ской помехой ( )tη  с нулевым математическим 
ожиданием, которая характеризуется диспер-
сией 2χ  и кумулянтными коэффициентами 

3 4 2, , , s…γ γ γ , а также мультипликативно связан 
с негауссовской помехой ( )t∆ , которая имеет 
отличное от нуля математическое ожидание 

0a , характеризуется дисперсией 2µ  и куму-
лянтными коэффициентами 3 4 2, , , s…β β β . 

Заменив непрерывное время наблюдения t  
на дискретные отсчеты v  объемом n  для на-
блюдаемого сигнала ( )tξ  в предположении 
стационарности негауссовых помех можем за-
писать: 

1H : ( )0v va S= + ∆ +ξ η , 

( )0 0cosv vS a r v= ⋅ ⋅ +ω ϕ , 

0H : v =ξ η . 

По результатам обработки X  необходимо 

вынести решение о реализации одной из гипо-

тез iH , 0,1i = . 

Показано, что логарифм отношения правдо-
подобия для независимых неодинаково распре-
деленных выборочных значений 

{ }1 2, , , nx x x=X …  при проверке гипотез iH , 

0,i =  можно представить в виде стохастических 
полиномов степени s  для обработки выбороч-
ных значений vx  размерности n  из ансамбля 
реализаций L  [8]: 

( )
1

0
0

1 1 1
0

HL s n
i

iv vpsn
Hp i v

k x k >
<

= = =
Λ = +∑∑∑X ,  (1) 

где неизвестные коэффициенты 0k  задаются в 
виде: 
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+
= −

+
                          (2) 

а оптимальные коэффициенты ivk  находятся из 
условия минимума моментного критерия каче-
ства асимптотической нормальности, представ-
ляющего асимптотические вероятности ошибок 
первого и второго рода полиномиального РП 
(1), который имеет вид 

20.5 0.5
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m r
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Yu E G

E E
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,                 (3) 

где iE , iG  – математическое ожидание и дис-

персия РП (1) при гипотезе iH , 0,1i =  [8-10]. 

Система уравнений для определения опти-

мальных коэффициентов ivk  РП (1) имеет вид: 
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m u
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, 1,i s= , = 1,v n ,                           (4) 

где ( )( , ) 0( )i j v iv jvi j vF H u u u+= − ,  

( )( , ) 1( )i j v iv jvi j vF H m m m+= −  – коррелянты раз-

мерностью ( ),i j  при гипотезе iH , 0,1i =  соот-

ветсвенно для v -го выборочного значения, ivm , 

ivu  – начальные моменты при гипотезе iH , 
0,1i =  соответственно. 
Для анализа эффективности синтезирован-

ных РП используется значение критерия 
( , )Yu E G  (3). Чем меньше его значение, тем 

меньше асимптотические вероятности ошибок 
первого и второго рода РП и, соответственно, 
эффективнее алгоритм обработки выборочных 
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значений. Величина, обратная критерию каче-
ства, называется количеством извлекаемой ин-
формации из выборочных значений о различе-
нии гипотез, которая также может использо-
ваться для анализа эффективности РП [8-10]. 

Используя полиномиальные РП и моментно-
кумулянтное описание случайных величин про-
веден синтез и анализ полиномиальных алго-
ритмов обнаружения радиосигналов на фоне 
аддитивно-мультипликативных негауссовских 
помех. 

Синтез алгоритмов обнаружения 

Рассмотрим задачу построения полиноми-
альных РП обнаружения радиосигналов на фо-
не аддитивно-мультипликативных негауссов-
ских помех. Приведем модели случайных про-
цессов, характеризующие задачу обнаружения 
радиосигналов на фоне аддитивно-
мультипликативного взаимодействия с негаус- 

совской асимметрично-эксцесной помехой, ко-
торая характеризуется отличными от нуля ко-
эффициентами асимметрии 3γ  и эксцесса 4γ  
[7]. В этом случае моментно-кумулянтное опи-
сание случайных величин до шестого порядка 
при реализации гипотезы 0Н  имеет вид: 

=1 0,u  χ=2 2,u  γ χ= 3/2
3 3 2 ,u  

( )χ γ= +2
4 2 43 ,u  ( )= +5/2

5 2 3 5χ 10γ γ ,u  

( )= + + +3 2
6 2 3 4 6χ 10γ 15γ γ 15u . 

Начальные моменты наблюдаемой случай-
ной величины при реализации гипотезы 1Н  
имеют вид: 

=1 0 v 2a e q χ ,vm  

( )2 2 2
2 2 0 v v 2χ 1 qa e qe µ ,vm = + +  

( )( )= + + + +3/2 3/2 3 3 3/2 3 3/2 2
3 2 0 v 3 v 3 2 0 v v 2χ q a e γ q e β µ 3 qa e 1 qe µ ,vm  

( ( ))= + + + + + + + + +2 2 2 2 4 4 2 2 2 4 2 4 3/2 2 4 2
4 2 0 v 0 v 0 v 3 4 v 2 0 v 2 0 v 3 2 v 2 4χ 3 6qa e q a e 4 qa e γ γ 6qe µ 6q a e µ 4q a e β µ q e µ 3 β ,vm

(
( ) ( ) ( )µ γ µ γ β µ

= + + + + +

+ + + + + +

5/2 5/2 5 5 3/2 3 3/2 5/2 5 5/2 5/2 5 5/2
5 2 0 v 5 v 3 2 v 3 2 v 5 2

3/2 3 3 2 2 2 2 2/3 2 3/2
0 2 3 2 0 3 3 2

χ q a e γ 10q e β µ 10q e β µ q e β µ

10 1 10 1 10

v

v v v v v

m

q a e qe qe qa e q e
 

( )( ))2 2 4 2
0 v 4 v 2 v 2 45 qa e 3 γ 6qe µ q e µ 3 β ,+ + + + +  

(3 2 4 4 3 6 6 3/2 3 3 2 2 2
6 2 0 v 0 v 0 v 3 3 4 0 vχ 15 15q a e q a e 20q a e γ 10γ 15γ 15qa evm = + + + + + + ×  

( ) ( ) 2 2 4 3 4 6 3/2
4 0 v 3 5 6 0 v 2 0 v 23 γ 6 qa e 10γ γ γ 90q a e µ 15q a e µ 60q× + + + + + + + ×  

( )3 2 2 4 3/2 3 3 6 3/2 3/2
0 v 3 2 v 2 4 0 v 3 2 0 v 3 2a e γ µ 15qe µ 3 γ 60q a e β µ 20q a e β µ q× + + + + + ×  

( ) ( )3 3/2 2 4 2 3 2 6 2 3 6 5/2
v 3 3 2 v 2 4 0 v 2 4 0 v 220e β γ µ 15q e µ 3 β 15q a e µ 3 β 6q a e µ× + + + + + ×  

( ) ( ))3 6 3 2
3 5 v 2 3 4 610β β q e µ 15 10β 15β β× + + + + + , 

где ( )0 0cosv ve r v= ⋅ +ω ϕ , 
2

2

aq =
χ

 – отношение 

сигнал/шум по мощности. 
Рассмотрим построение РП обнаружения 

радиосигналов при различных значениях степе-
ни полинома s . Линейное РП при степени сто-
хастического полинома = 1s  имеет вид: 

( )
1

0

1 01
1 1

0

H
L n

v vpn
p v

H

X k x k
= =

>
Λ = +

<∑ ∑ , (5) 

где неизвестный коэффициент 1vk  находится из 
системы уравнений (4) и примет вид: 
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=

+ + +
0

1 2
2 2

.
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v

a e c q
k

c c qe µ χ
 

Неизвестный коэффициент 0k  для линейно-
го РП (5), согласно (2),  имеет вид: 

 

( )

χ χ

χ χ µ

= =

= =

 
      

 = −
   

+ +      
   

∑ ∑

∑ ∑

0,5
2

1 0 2 1 2
1 1

0 0,5 0,5
2 2 2
1 2 1 2 2

1 1
1

n n

v v v
v v

n n

v v v
v v

k a e q k

k L

k k qe

. 



64          ISSN 1811-4512. ElectronComm 2015, Vol. 20, №3(86) 

 

 Палагин В.В., 2015 
 

Количество извлекаемой информации из 
выборочных значении о различении гипотез оп-
ределяется как  

( )
( )( )

2
0

1 2
1 21 1

n
v

n
v v

a e cq
I L

c c qe µ=
=

+ + +
∑ .          (6) 

Тогда асимптотические вероятности ошибок 
первого α  и второго β  рода линейного РП (5) 
примут вид: 

( )
1

2

1
2 exp

22
n

n
I

z dz
∞  −

+ =   
 

∫α β
π

. (7) 

Синтезированное линейное РП не  

учитывает негауссовское распределение помех, 
так как для описания случайных величин 
использовались начальные моменты только до 
второго порядка. Проведем синтез нелинейного 
РП при степени стохастического полинома 

2s = . В общем случае, согласно (1), РП примет 
вид: 
 

( )
1

0

2
1 2 02

1 1 1 1
0

H
L n L n

v vp v vpn
p p

H

k x k x k
= = = =

>
Λ = + +

<∑ ∑ ∑∑X
ν ν

, (8) 

 

где неизвестные коэффициенты 1vk  и 2vk  на-
ходятся из системы уравнений (4) и имеют вид: 

 
2 3 2 2

1 0 3 3 2 0 2{ ( ( 3) (1 ) 2 (1 )v v v v v vk qe c qa e c qe c qa e qe= − + + − + −γ γ µ µ  
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2 2 22(1 )(1 (2 ))}v v vc qe c qe qe− + + + + +µ µ µ . 

Количество извлекаемой информации из 
выборочных значении о различении гипотез оп-
ределяется как  

1 0 2
1

1
2 2 2

2 2 0 2
1

( )

n

v v
v

n

v v v
v

k a e q

I L

k qa e qe
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Тогда асимптотические вероятности ощибок 
первого и вторго рода нелинейного РП (8) 
примут вид (7) с заменой предела 
интегрирования на (9): 

Полученое нелинейное РП учитывает нега-
уссовский характер помех в виде коэффициен-
тов асимметрии и эксцесса, причем как для ад-
дитивной составляющей, так и для мультипли-
кативной. Анализ эффективности алгоритмов 
обработки будет приведен ниже. Аналогично 
были синтезированы нелинейные РП при сте-
пени полинома = 3s . 

Анализ результатов исследований  

Анализ эффективности синтезированных 
полиномиальных РП можно проводить, 
сравнивая значения критериев качества (3) для 

различных степеней полинома РП, либо 
сравнивая значения количества извлекаемой 
информации о различении гипотез. Анализ этих 
выражений показывает, что их значения зависят 
не только от параметров отношения сигнал/шум 
q , мощности мультипликативной 
составляющей 2µ  помехи, но и от значений, 
которые характеризуют негауссовость 
аддитивной и мультипликативной 
составляющей в виде коэфициентов 
асимметрии 3γ , 3β  и эксцесса 4γ , 4β  
соответсвенно. 

Анализ эффективности синтезированных РП 
проводился для различных комбинаций типов и 
видов аддитивной и мультипликативной негаус-
совской помехи. На рисунках 1, 2 приведены ре-
зультаты сравнения эффективности линейных и 
нелинейных РП для негауссовской асимметрич-
ной аддитивной составляющей помехи первого 
типа первого вида, которая характеризуется ко-
эффициентом асимметрии 3γ . Из результатов 
исследований видно, что с учетом коэффициен-
та асимметрии и увеличением степени полино-
ма РП получаются принципиально новые ре-
зультаты. Нелинейные РП при степени полино-
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ма 2,3s =  характеризуются большими значе-
ниями количества извлекаемой информации из 
выборочных значений о различении гипотез, 
следовательно, меньшими значениями вероят-
ностей ошибок первого и второго рода по срав-
нению с линейными РП при степени полинома 

1s = , которые являются оптимальными для га-
уссовских моделей помех. С увеличением учета 
степени негауссовости, а именно с увеличением 
коэффициента асимметрии 3γ , вероятности 

ошибок первого и второго рода нелинейных РП 
уменьшаются по сравнению с линейными и за-
висят от параметров аддитивной и мультипли-
кативной составляющей помехи. Например, при 
степени полинома 2s =  и 3 1=γ  увеличение 
количества извлекаемой информации из выбо-
рочных значений о различении гипотез состав-
ляет от 1.4 до 2 раз в зависимости от параметра 
q  (рис.1.а), что в свою очередь, согласно (7), 
приведет к уменьшению вероятностей ошибок 
нелинейных РП.  

  
(а) µ =2 0,1 (б) 2 2=µ  

Рис. 1. Графики зависимости отношения количества извлекаемой информации из выборочных значе-
ний о различении гипотез 1 2I I  от коэффициента асимметрии 3γ  при 3 1=β , 0 1a = . 

При дальнейшем увеличении степени поли-
нома РП до 3s =  (рис.2) также наблюдается 
тенденция об увеличении эффективности обра-

ботки данных с одновременным сужением об-
ласти допустимых значений для исследуемого 
кумулянтного коэффициента 3γ  [7]. 

  
(а) 2 0,1=µ  (б) 2 2=µ  

Рис. 2. Графики зависимости отношения количества извлекаемой информации из выборочных значе-
ний о различении гипотез 1 3I I  от коэффициента асимметрии 3γ  при 3 1=β , 0 1a = . 

Аналогичные результаты увеличения эф-
фективности обнаружения радиосигналов нели-
нейными полиномиальными РП по сравнению с 
линейными РП проявляются при учете других 
кумулянтных коэффициентов высших порядков. 

Выводы 

Сложность описания негауссовских корре-
лированных процессов в теории проверки ста-
тистических гипотез требуют применения ново-
го подхода к решению задач обнаружения сиг-
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налов. Основой такого подхода может являться 
применение моментного критерия качества 
асимптотической нормальности для проверки 
статистических гипотез. 

Исследования показали, что на основе мо-
ментно-кумулянтного описания случайных ве-
личин, использования свойств стохастических 
полиномов, нелинейной обработки выборочных 
значений, учете параметров аддитивной и 
мультипликативной составляющей негауссов-
ской помехи в виде коэффициентов асимметрии 
и эксцесса, можно увеличить эффективность 
обнаружения радиосигналов по сравнению с 
известными результатами, что проявляется в 
уменьшении вероятностей ошибок первого и 
второго рода. Например, при значении коэффи-
циента асимметрии 3 0,6=γ  для РП при 2s =  
количество извлекаемой информации увеличи-
вается от 1,2 до 1,4 раз, а при = 3s  от 1,3 до 2 
раз в зависимости от параметра q . Дальней-
шие исследования состоят в изучении влияния 
степени полинома РП и других параметров по-
мех на эффективность обработки данных. 
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Використання моментного критерію якості для синтезу 
поліноміальних алгоритмів виявлення сигналів на фоні адитивно-

мультиплікативних негаусових завад 

Запропоновано моделі та методи обробки випадкових величин для синтезу та аналізу 
поліноміальних алгоритмів виявлення сигналів на фоні адитивно-мультиплікативних негаусових 
завад при моментно-кумулянтному описі випадкових процесів. Показано, що нелінійна обробка 
вибіркових значень і врахування параметрів негаусового розподілу випадкових величин дозволяє 
підвищити ефективність розвязувальних правил. Бібл. 10, рис. 2. 
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Use of moment quality criterion for synthesis polynomial algorithms 
signal detection on background additive and multiplicative non- 

Gaussian nose 

The models and methods for processing of random variables for the synthesis and analysis of poly-
nomial algorithms signal detection on background additive-multiplicative non-Gaussian noise at the mo-
ment-cumulant description of random processes are developed. It is shown that the nonlinear processing 
sample values and taking into account the parameters of non-Gaussian distribution of random variables 
can improve the efficiency of decision rules. Reference 10, figures 2. 

Keywords: polynomial decision rules; moment quality criterion; additive and multiplicative Non-
Gaussian noise. 
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