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Аннотация. Рассмотрена задача обнаружения детерминированных сигналов на фоне 
шума Лихтера. С помощью статистического моделирования найдены характеристики 
обобщённого энергетического обнаружителя. Показано, что при небольших (не более 15) 
отношениях сигнал-шум обобщённый энергетический обнаружитель значительно пре-
восходит в эффективности традиционный энергетический обнаружитель.
Ключевые слова: детерминированный сигнал; коррелированный шум; энергетический 
обнаружитель; шум Лихтера.
Annotation. The problem of a deterministic signal detection in the presence of the Likhter’s 
noise is considered. The characteristics of generelized energy detector are obtained by usage of 
statistical simulation. It is shown that under small (less than 15) signal-noise ratios the generelized 
energy detector is better than traditional one.
Keywords: deterministic signal; correlated noise; energy detector; Likhter’s noise.

ВВЕДЕНИЕ
Задача обнаружения радиосигналов в бе-

лом гауссовском шуме уже длительное время 
непрерывно представляет интерес для стати-
стической теории радиотехники. Известны 
оптимальные структуры обнаружителей; из-
вестно также, что реализация оптимального 
обнаружителя требует точного знания пол-
ной информации о сигнале и о статистиче-
ских свойствах шума. При этом чем сложнее 
модель сигнала и модель шума, тем сложнее 
структура оптимального обнаружителя. Поэ-
тому на практике часто используют неопти-
мальные обнаружители, которые при допу-
стимом не очень значительном проигрыше 
в эффективности имеют существенно более 

простую структуру, чем оптимальный обна-
ружитель.

Одним из таких неоптимальных обна-
ружителей радиосигналов в шуме является 
энергетический обнаружитель [1, 2], извест-
ный также как радиометр [3, 4]. Его очень 
часто применяют для обнаружения неизвест-
ных1  детерминированных [1] и квазидетер-
минированных [2] радиосигналов.

Структура энергетического обнаружителя 
является оптимальной при обнаружении га-
уссовского полезного сигнала с нулевым ма-
тематическим ожиданием и некоррелирован-
ными отсчётами на фоне гауссовского шума 
с нулевым математическим ожиданием и так 
же некоррелированными отсчётами [10]. Об-
щеизвестно, что решающей статистикой в 
энергетическом обнаружителе является сум-
ма квадратов обрабатываемых отсчётов.

Структура энергетического обнаружителя 
может быть обобщена: можно возводить от-
счёты обрабатываемой выборки не в квадрат, 
а в произвольную положительную степень. 
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1Всплеск интереса к обнаружению неизвестных 
сигналов связан с бурным развитием в последнее вре-
мя систем когнитивного радио [5–9].
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Для некоторых частных задач эффективность 
обобщённого энергетического обнаружителя 
анализировалась в статьях [11, 12]. При этом 
в статье [11] моделирование было проведено 
некорректно, что повлекло за собой ошибоч-
ные выводы.

Настоящая статья посвящена исследова-
нию эффективности обобщенного энергети-
ческого обнаружителя в условиях более слож-
ной радиофизической обстановки: в ряде 
случаев помимо внутренних шумов радио-
приемных устройств, описываемых моделью 
белого гауссовского шума, на практике могут 
присутствовать негауссовские радиопомехи  
импульсные атмосферные и индустриальные 
радиопомехи. Поэтому представляется инте-
ресным найти характеристики обнаружения 
сигналов на фоне негауссовсих шумов [13]. 
Примером такого шума может быть поли-
гауссовская модель шума Лихтера [14]. Эта 
модель предполагает, что поле атмосферных 
помех состоит из двух компонент: слабого 
шумового фона и отдельных редких импуль-
сов. При этом поскольку в импульсной ком-
поненте сосредоточена значительная доля 
энергии, она оказывает существенное влия-
ние на прием и обработку сигналов.

Целью работы является анализ эффектив-
ности обобщённого энергетического обна-
ружения детерминированных сигналов при 
воздействии атмосферных либо индустри-
альных радиопомех, описываемых полигаус-

совской моделью Лихтера. 	 Можно показать 
[14], что плотность вероятности такого шума 
запишется в следующем виде:
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1 2,σ σ  – дисперсии 
шумовых компонент, причем, 1 2 ,σ σ<<  θ  – 
средняя частота появления импульсов, λ  – 
длительность импульсов.

В качестве примера на рис. 1 представлена 
одна из реализаций шума Лихтера, смодели-
рованная на ЭВМ в дискретном времени. Реа-
лизация состоит из 10 000 отсчётов.

ОБОБЩЕННОЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ 
ОБНАРУЖЕНИЕ СИГНАЛОВ 

НА ФОНЕ ШУМА

В классической работе [1] для обнару-
жения неизвестного детерминированного 
сигнала на фоне белого гауссвского шума 
предложено использовать энергетический 
обнаружитель, который описывается следую-
щим правилом принятия решения:
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Рис. 1. Одна из реализаций шума Лихтера; k  – номер выборки, N  – дискретный шум
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где T  – пороговый уровень, n  – объем вы-
борки, 1H  и 0H  – гипотезы о наличии и от-
сутствии полезного сигнала, соответственно, 

iy  – либо отсчёты шума при правильной ги-
потезе 0 ,H  либо отсчёты аддитивной смеси 
сигнала и шума при правильной гипотезе 1.H

В работах [11, 12] рассмотрен обобщён-
ный энергетический обнаружитель, отличаю-
щийся от традиционного энергетического об-
наружителя тем, что квадратор заменён в нём 
на блок, возводящий модуль отсчёта обраба-
тываемой реализации в произвольную поло-
жительную степень .p  Следовательно, обоб-
щённый энергетический обнаружитель 
описывается следующим правилом вынесе-
ния решения:
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где  'T   – пороговый уровень, n  – объем вы-
борки, 1H  и 0H  – гипотезы о наличии и отсут-
ствии полезного сигнала, соответственно. 
Очевидно, что при 2p =  обобщённый энерге-
тический обнаружитель превращается в тра-
диционный энергетический обнаружитель.

Аналитический вид плотности вероят-
ности решающей статистики обобщённого 
энергетического обнаружителя в случае шума 
Лихтера найти сложно, если вообще возмож-

но. Поэтому для нахождения характеристик 
обнаружения будем использовать статисти-
ческое моделирование.

ВЕРОЯТНОСТЬ ЛОЖНОЙ ТРЕВОГИ

Вначале исследуем зависимость вероятно-
сти ложной тревоги, ,FP  от порога обнаруже-
ния 'T  и показателя степени .p  Это позволит 
в дальнейшем определить значение порогово-
го уровня, обеспечивающее заданную веро-
ятность ложной тревоги FP  при фиксирован-
ном показателе степени .p

Для получения методом статистического 
моделирования зависимости вероятности 
ложной тревоги от величины порогового 
уровня при фиксированном показателе сте-
пени p  использовался один миллион реали-
заций шума Лихтера ( ).N k  Каждая реализа-
ция имела длину 50n =  отсчётов, дисперсии 
компонент 2

1 0,8707,σ =  2
2 87,07σ =  и пара-

метр 0,0015.α =
 Результаты моделирования представлены 

на рис. 2, 3 и 4. При этом зависимости порога 
обнаружения от показателя степени '( )T p  
при фиксированных значениях вероятности 
ложной тревоги 0,1,FP =  0,01FP =  и 

0,05FP =  отображены на рис. 2. На рис. 3 
представлены зависимости вероятности лож-
ной тревоги от порога обнаружения ( ')FP T  
при различных фиксированных значениях 

Рис. 2. Зависимость порога обнаружения от показателя степени, '( ),T p  при фиксированной 
вероятности ложной тревоги 0,1,FP =  0,05FP =  и 0,01FP =

Обобщённое энергетическое обнаружение неизвестных детерминированных сигналов ...
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параметра обобщённого энергетического об-
наружителя (показателя степени p ). По-
скольку при 2p =  обобщённый энергетиче-
ский обнаружитель совпадает с обычным 
(традиционным) энергетическим обнаружи-
телем, одна из кривых на рис. 3 могла быть 
рассчитана и аналитически по формулам из 
[15]. Результаты такого расчёта приведены на 
рис. 4. Они подтверждают правильность про-
ведённого моделирования.

Зависимость, показанная на рис. 4 сплош-
ной линией, рассчитана по формуле
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где 0( | )W z HΞ  – условная плотность вероят-
ности решающей статистики, при условии, 
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Рис. 3. Зависимость вероятности ложной тревоги от порога обнаружения, ( '),FP T  при фик-
сированных значениях 1;p =  1,5; 2; 2,5

Рис. 4. Зависимость вероятности ложной тревоги от порога обнаружения, ( '),FP T  при 2,p =  
полученная с помощью моделирования (точки отмечены маркером) и рассчитанная по анали-

тическим формулам (сплошная линия)
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плотности вероятности обобщенного цен-
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степеней свободы n  и дисперсией каждой из 
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– вырожденная гипергеометрическая функ-
ция Куммера.

На этом же рисунке маркерами представ-
лен результат моделирования. Нетрудно за-
метить, что результаты моделирования и рас-
чёта хорошо согласуются друг с другом.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ОБОБЩЕННОГО 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБНАРУЖЕНИЯ 
ДЕТЕРМИНИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ 

НА ФОНЕ ШУМА ЛИХТЕРА

Одно из достоинств энергетического об-
наружителя состоит в том, что при обнару-
жении детерминированных и квазидетерми-
нированных сигналов его эффективность не 
зависит от формы обнаруживаемого сигнала. 

Для обобщённого энергетического обнару-
жителя подобное утверждение в общем слу-
чае было бы не верно. Поэтому при анализе 
эффективности обнаружения в случае обоб-
щённого энергетического обнаружителя сле-
дует прежде всего определиться с формой об-
наруживаемого сигнала.

Рассмотрим обнаружение на фоне шума 
Лихтера двух детерминированных сигналов: 
короткого (два периода) отрезка синусоиды, 
показанного на рис. 5а и экспериментально-
го сигнала, показанного на рис. 5б. Экспери-
ментальный сигнал был получен с помощью 
наземной просветной радиосистемы [16, 17]. 
Он создан одиночным автомобилем, проез-
жающим по автомобильной дороге, по раз-
ные стороны которой распологались переда-
ющее и приёмное устройства системы.

Введём в рассмотрение отношение сиг-
нал-шум (ОСШ):
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Здесь is  – отсчёты сигнала, 2 2
1D σ ασ= +  – 

дисперсия шума Лихтера.
Методом статистического моделирования 

могут быть получены значения вероятности 
правильного обнаружения DP  при фиксиро-
ванной вероятности ложной тревоги .FP  За-
фиксируем вероятность ложной тревоги 

0,01FP =  и воспользуемся уже найденной за-
висимостью '( )T p  для определения порогов 
обнаружения для каждого значения показа-
теля степени .p  Проведём моделирование 

Рис. 5. Обнаруживаемые детерминированные сигналы

Обобщённое энергетическое обнаружение неизвестных детерминированных сигналов ...



78 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2014, № 3

обобщённого энергетического обнаружения 
экспериментального сигнала, представленно-
го на рис. 5б, при различных показателях сте-
пени .p  Результаты моделирования приведе-
ны на рис. 6 и 7а.

На рис. 6 представлены графики зависи-
мости от порогового уровня вероятности 
правильного обнаружения, т.е. ( '),DP T  при 
различных фиксированных значениях пара-
метра .p  На рис. 7а – графики зависимости 
вероятности правильного обнаружения от 
показателя степени, т.е. ( ),DP p  при различ-
ных фиксированных значениях ОСШ. На 
этом же рисунке указано значение вероятно-
сти правильного обнаружения ,DP  рассчи-
танное по приближенной аналитической 
формуле
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описывающей эффективность традиционно-
го энергетического обнаружителя. Здесь 0T  – 
значение порогового уровня, 

( )
1

1 n nC α α
−

 = − +   – нормировочная кон-
станта.

   

Для случая обнаружения синусоидально-
го колебания результаты аналогичного моде-
лирования представлены на рис. 7б.

Из хода кривых на рис. 7 видно, что обоб-
щённый энергетический обнаружитель при 
небольших ОСШ ( 15q < ) характеризуется 
большей вероятностью правильного обнару-
жения, чем традиционный энергетический 
обнаружитель. Так, например, для сигнала, 
показанного на рис. 5б, при 10q =  и 1p =  ве-
роятность правильного обнаружения 

0,9991,DP =  тогда как при том же ОСШ и 
2p =  (традиционный энергетический обна-

ружитель) – 0,0219.DP =
Вместе с тем можно заметить, что хотя 

сигналы, использовавшиеся при моделиро-
вании, весьма существенно различаются по 
форме (см. рис. 5), отличие их характеристик 
обнаружения, показанных на рис. 7, не так уж 
велико.

Последнее утверждение иллюстрирует 
рис. 8, где под сигналом 1 понимается экспери-
ментальный сигнал, показанный на рис. 5б, а 
под сигналом 2 – синусоидальное колебание. 
Из рис. 8 следует, что оптимальное значение 
параметра p  обобщённого энергетического 
обнаружителя, обеспечивающее максималь-
ную вероятность правильного обнаружения 
на фоне шума Лихтера, не очень существенно 
зависит от формы обнаруживаемого сигнала.

Рис. 6. Зависимости вероятности правильного обнаружения от порога ( ')DP T  при различных 
фиксированных значениях показателей степени p
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