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В статье представлены результаты разработки 
обнаружителя разрывных сигналов, 
обеспечивающего снижение вероятности ложной 
тревоги за счет увеличения дисперсии в пределах 
содержащего его фрагмента. Представлена 
структурная схема обнаружителя. Рассмотрены 
особенности его функционирования. Обоснована 
его эффективность по отношению к общеизвестным 
обнаружителям на основе корреляционной обработки 
входных реализаций. Приведены результаты, 
подтверждающие правомерность теоретических 
заключений. Сформулированы направления 
дальнейшего исследования.

The article presents the results of the development of a 
discontinuous signal detector, which reduces the proba-
bility of false alarms by increasing the dispersion within the 
fragment containing it. The block diagram of the detector 
is presented. The features of its functioning are consid-
ered. Its effectiveness in relation to well-known detectors 
is substantiated on the basis of correlation processing of 
input implementations. The results confirming the validity 
of theoretical conclusions are presented. Directions for 
further research are formulated.

Вероятностная оценка обнаружения разрывных сигналов 
с неизвестными параметрами

Probabilistic evaluation of the detection of discontinuous signals 
with unknown parameters

Введение

Сложность решения радиотехнических задач, 
как правило, обусловлена отсутствием априорной 
информации о параметрах обрабатываемых сигналов 
[1–4]. При этом данная проблематика усугубляется 
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в условиях, когда искомые сигналы представляют 
собой одиночные кратковременные импульсы [5, 6], 
исключающие применение процедур статистического 
накопления выборок [7, 8]. Поэтому поиск прием-
лемых решений применительно к рассматриваемой 
ситуации является актуальной задачей, имеющей 
важное практическое значение.

Вместе с тем проведенный анализ известных 
подходов решения подобных задач показал, что они 
базируются на корреляционную обработку входных 
реализаций [9–11], в ходе которой производят срав-
нительную оценку полученных результатов.

Сущность работы таких обнаружителей основана 
на анализе дисперсии в тех пределах обрабатыва-
емой выборки входной реализации, где содержится 
полезный сигнал. Очевидно, что повышение эффек-
тивности подобных алгоритмов можно обеспечить за 
счет применения процедур, повышающих уровень 
дисперсии. С учетом указанных обстоятельств в насто-
ящей статье представлены технические результаты 
реализации обнаружителя, решающего такую задачу. 

Корреляционная обработка разрывных 
сигналов

Импульсные сигналы относятся к классу так 
называемых разрывных сигналов [12, 13], которые 
характеризуются тем, что их сигнальные функции 
не дифференцируемы [14]. Указанная особенность 
не позволяет для сигналов данного класса разрабо-
тать оптимальные алгоритмы обнаружения. Данная 
проблема уже освещалась, в том числе и на стра-
ницах данного издания [15, 16]. 

Но, несмотря на указанные особенности, для 
обнаружения разрывных сигналов широко исполь-
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зуются методы корреляционной обработки [17, 18]. 
Для раскрытия их сущности рассмотрим сигнальную 
функцию  которая в общем случае представ-
ляет собой корреляционный интеграл между сигналом 

 с известным значением измеряемого параметра 
 и этим же сигналом  значение измеряемого 

параметра  которого неизвестно. 
Для класса разрывных сигналов в качестве неиз-

вестных параметров выступают [13, 15]: временной 
интервал, характеризующий положение разрыв-
ного сигнала в пределах обрабатываемой реали-
зации, частота заполнения радиоимпульса, значение 
начальной фазы. Таким образом, параметр  можно 
рассматривать с позиций аргумента, значение кото-
рого в обрабатываемой реализации зависит от уровня 
и интенсивности канальных шумов.

Тогда корреляционный интеграл сигнальной функции 
 представим в следующем виде [16]:

                          (1)

где Т – интервал корреляционной обработки.
Учитывая, что у разрывных сигналов сигнальные 

функции не дифференцируемы, алгоритмы их обна-
ружения будут иметь асимптотическую структуру. 
Это связано с невозможностью осуществления прямых 
расчетов вероятностей ложной тревоги  опреде-
ляющих ошибки первого рода, и пропуска цели  
являющихся ошибками второго рода [19].

Согласно [20] оптимальный алгоритм обнаружения 
полезного сигнала с неизвестными параметрами в 
гауссовых шумах, позволяющего определить его 
временное положение в обрабатываемой выборке, 
можно представить в виде следующего неравенства: 

                          (2)

где l( ) – отношение функций правдоподобия, удов-
летворяющих гипотезе  согласно которой в обра-
батываемой выборке  содержится полезный сигнал 
(функция правдоподобия  и гипотезе 

 согласно которой в обрабатываемой выборке х 
полезный сигнал отсутствует (функция правдоподобия 

 – порог принятия решения о наличии 
полезного сигнала в обрабатываемой выборке.

Тогда с учетом гауссова характера канальных 
шумов выражение (2) перепишем к следующему виду

                                   (3)

Но поскольку сигнальные функции разрывных 
сигналов не дифференцируемы, то прямая реали-
зация процедур логарифмирования отношения прав-
доподобия l(s) становится невозможной. Указанные 
обстоятельства как раз и обуславливают переход к 
асимптотическим алгоритмам оценки измеряемых 
параметров.

Корреляционный обнаружитель разрывных 
сигналов

Анализ подходов к практической реализации 
алгоритмов обнаружения сигналов показал, что 
в их основе преимущественно лежит реализация 
процедур расчета взаимных корреляционных функций 
вида, определяемого выражением (1). Тогда с учетом 
процедур цифровой обработки функцию взаимной 
корреляции для двух произвольных сигналов x и y 
представим в виде:

                   
 

        (4)

В формуле (4) N – число дискретных отсчетов в 
обрабатываемой выборке.

На рис. 1 представлено устройство, реализующее 
расчет взаимной корреляционной функции.

Основу коррелятора, представленного на рис. 1, 
составляют перемножитель и интегратор. Очевидно, 
что если на оба входа представленного устройства 
подать один и тот же сигнал, то в результате на 
выходе получим автокорреляционную функцию, см. 
рис. 2.

Особенностью коррелятора, представленного на 
рис. 2, является то, что на второй его вход сигнал 
поступает через линию задержки. Такое техниче-
ское решение обеспечивает сравнение предыдущей 
и последующей посылок. Поэтому если допустить, 
что величина задержки сопоставима с длительно-
стью разрывного сигнала, то такое решение обеспе-
чивает решение задачи обнаружения даже в усло-
виях априорной неопределенности о форме разрыв-
ного сигнала.

Однако анализ аналогичных технических решений 
показал [9], что в этом случае достаточно велика 
вероятность ложной тревоги. Поэтому предлагается 
все же использовать эталонный сигнал в алгоритме 
обнаружения. Поскольку такое решение открывает 
возможность повторной реализации процедур корре-
ляции. Тогда результирующее устройство будет иметь 
вид, представленный на рис. 3.

Работает предложенное устройство следующим 
образом. Из входной реализации, содержащей только 
шум Х, посредством автокоррелятора формируют 
автокорреляционную функцию КХХ, которая высту-
пает в качестве порогового значения. Затем прини-
мают входную реализацию Z, которая может содер-
жать полезный сигнал, а может и не содержать его. И 
последовательно рассчитывают первую КХZ и вторую 
КХК взаимные функции корреляции. А на компара-
торе значения КХХ и КХК сравнивают между собой и 
принимают одну из гипотез H

1
 или H

0
 о наличии или 

отсутствии в принятой реализации полезного сигнала.
Очевидно, что значения КХХ в силу случайности 

шумовой реализации будут различны при каждом 
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Рис. 1. Устройство расчета взаимной корреляционной функции

Рис. 2. Устройство расчета автокорреляционной функции

Рис. 3. Устройство обнаружения разрывных сигналов 
с двойной корреляционной обработкой
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Рис. 4. Фрагменты взаимных функций корреляции, полученные в соответствии с известным алгоритмом 
обнаружения разрывных сигналов

Рис. 5. Фрагменты взаимных функций корреляции, полученные в соответствии с предложенным алгоритмом 
обнаружения разрывных сигналов

Рис. 6. Вероятность обнаружения разрывных сигналов
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измерении. Поэтому в компараторе необходимо учиты-
вать допустимый разброс значений КХХ.

Оценка эффективности предложенного 
решения

Оценка эффективности функционирования пред-
ложенного обнаружителя получена по результатам 
его сравнения с алгоритмом обнаружения согласно 
рис. 1. Так, на рис. 4 показан фрагмент взаимной 
функции корреляции КZY, рассчитанной при значении 
отношения сигнал/шум h

0
2 обрабатываемого фраг-

мента, содержащего полезный сигнал s(t), равного 
порядка 0 дБ. Здесь же показано положение разрыв-
ного сигнала s(t) в условиях отсутствия шумов и 
рассчитанная для него взаимная функция корре-
ляции КSY при условии полного совпадения струк-
туры полезного и эталонного сигналов.   

Анализ структуры КZY позволяет сделать вывод, 
что методом визуального анализа сложно определить 
максимальное значение взаимной функции корре-
ляции, которое соответствует моменту прихода полез-
ного сигнала в пределах обрабатываемого фрагмента.

Вместе с тем аналогичные расчеты, проведенные 
с применением предложенного коррелятора, позво-
ляют не только визуально обнаружить полезный 
сигнал, но и локализовать его временное положение 
в пределах обрабатываемого фрагмента, см. рис. 5 
(на рис. 4 и 5 интервал взаимной функции корре-
ляции обозначен буквами a и b).

В интересах получения количественных оценок, 
характеризующих вероятность обнаружения разрывных 
сигналов, были использованы результаты исследо-
вания [21], согласно которым

(5)

           (6)

где h
0
2 – значение отношения сигнал/шум в канале; 

b – количество неизвестных параметров разрыв-
ного сигнала (в качестве параметров могут рассма-
триваться: начальное положение, начальная фаза, 
частота заполнения и т.д.); ξ – параметр, характе-
ризующий объем проводимых испытаний, который 
при должной статистике ξ → 1, u=L/h

0
2 – нормиро-

ванный порог.
С использованием выражений (5) и (6) было прове-

дено аналитическое моделирование зависимости веро-
ятности обнаружения от ОСШ, а также значений 

вероятности пропуска целей, полученных с учетом 
известного алгоритма обнаружения и предложенного 
(результаты аппроксимированы по 200 выборкам, 
полученным в ходе моделирования). Обобщенные 
результаты демонстрируются на рис. 6.

Результаты, представленные на рис. 6, получены 
при условии только априорной неопределенности о 
времени прихода импульса, т. е. его положения в 
пределах обрабатываемого фрагмента. Для формул 
(5) и (6) значение b=1.

Эффективность предложенного обнаружителя соот-
ветствует общей теории [21]. Приемлемые результаты 
Р=0,8 достигаются при ОСШ порядка 2,75 дБ. При 
этом следует отметить, что предложенный подход 
обеспечивает увеличение дисперсии обрабатываемой 
выборки за счет дополнительных процедур корреля-
ционной обработки. Такой подход позволяет суще-
ственно снизить величину ложной тревоги с α

1
=0,62 

(для известного корреляционного обнаружителя, см. 
рис. 6), до α

2
=0,34 (для предложенного обнаружи-

теля). При этом точность определения временного 
положения разрывного сигнала в обрабатываемой 
реализации повысилась с 20% до 3% от ее длитель-
ности при ОСШ порядка 3 дБ.

Таким образом, дополнительная корреляционная 
обработка позволяет повысить эффективность алго-
ритмов обнаружения разрывных сигналов.

Заключение

Разработанный обнаружитель обеспечил решение 
поставленной задачи по повышению дисперсии в 
пределах обрабатываемой выборки, содержащей 
полезный сигнал. Проведенное моделирование пока-
зало приемлемую эффективность его функциони-
рования. Так, вероятность обнаружения 0,8 обеспе-
чивается при ОСШ порядка 2,7–2,8 дБ. При этом 
вероятность ложной тревоги снижается почти в 
2 раза по отношению к традиционным корреляци-
онным обнаружителям.

Дальнейшее исследование авторы связывают с 
применением методов совместного частотно-времен-
ного анализа при обработке фрагментов входных 
реализаций, представленных в [22–24]. 
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