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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Вопросы обнаружения полезных сигналов на фоне помех решаются 
во многих областях науки и техники: в физике, радио- и оптической ло-
кации и связи, радионавигации, радиоастрономии, автоматическом 
управлении, гидроакустике, сейсмологии и др. Многими специалистами 
отмечается, что в последнее время в задачах обнаружения сигналов все 
чаще привлекают внимание непараметрические алгоритмы. Это обу-
словлено их известными достоинствами. С одной стороны, они функ-
ционируют в условиях довольно широкой и реалистической модели 
входных воздействий, с другой – обладают высокой эффективностью. 
Если верна параметрическая модель, потери эффективности при перехо-
де от параметрических к непараметрическим алгоритмам незначительны. 
При отклонении истинных распределений от расчетных эффективность 
непараметрических алгоритмов по сравнению с фиксированными пара-
метрическими резко возрастает.  

Известно, что непараметрические обнаружители, функционирующие 
в реальном времени, такие как, например, знаковые, заметно уступают в 
эффективности более мощным ранговым обнаружителям. Однако по-
следние требуют выполнения операций запоминания и упорядочения 
данных. По этой причине работа таких обнаружителей до недавнего вре-
мени в реальном масштабе времени оказывалась невозможной. С появ-
лением перемешанных непараметрических тестов и цифровых инте-
гральных схем микроэлектроники, обладающих высоким быстродейст-
вием, эта задача для определенных моделей сигналов в радио- и оптиче-
ском диапазонах была решена. Актуальным является расширение этого 
модельного ряда и поиск новых путей обеспечения работы в реальном 
масштабе времени эффективных непараметрических алгоритмов обна-
ружения сигналов, основанных на рангах и предусматривающих выпол-
нение операций запоминания и упорядочения анализируемых данных. 
Актуальность значимо возрастает для случаев малого отношения сигнала 
к помехе. Указанные обнаружители в работах автора и выступлениях на 
международных конференциях названы «быстрыми» по аналогии с при-
мерами из других областей науки и техники. Например, в известном 
справочнике «Радиоэлектронные системы: основы построения и теория» 
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под ред. Я. Д. Ширмана п.19.7 назван «Основы быстрой обработки во 
временной области». 

Этой проблеме и посвящена данная монография. В ее основу положе-
ны результаты исследований автора и доступные ему материалы публи-
каций отечественных и зарубежных авторов. 

Книга состоит из двух частей, включающих 10 глав, введение, список 
основных условных обозначений и сокращений, библиографию. Первая 
часть (главы 1–5) содержит основы теории быстрого непараметрического 
обнаружения сигналов, вторая (главы 6–10) – собственно быстрые непа-
раметрические алгоритмы обнаружения сигналов и их анализ. По наше-
му мнению, такой порядок изложения материала наиболее рационален и 
позволяет более глубоко и детально изучить соответствующие вопросы. 
Первая часть прежде всего адресована тем, кто интересуется теорией не-
параметрической статистики, с практическим применением теорий озна-
комит вторая часть. В главе 1 на примерах анализа показателей качества 
радиолокационного обнаружителя и адаптивного обнаружения слабых 
оптических сигналов рассматриваются проблемы обеспечения эффек-
тивной работы РЭС в условиях априорной неопределенности относи-
тельно интенсивности помех, что, собственно говоря, обосновывает и 
конкретизирует актуальность материала монографии. В главе 2 излага-
ются основы быстрых непараметрических алгоритмов обнаружения пу-
ассоновских сигналов и дается предварительная оценка их эффективно-
сти. Выводы сделаны при «параметрическом» подходе к использованию 
непараметрических алгоритмов, когда вид распределения сводится к 
экспоненциальному. Материал главы 2 используется далее в главах 3, 4, 
6. Глава 3 посвящена выбору непараметрических тестов, в том числе и с 
учетом указанного выше «параметрического» подхода. В главе 4 с опо-
рой на материалы глав 2 и 3 рассматривается быстрая непараметрическая 
проверка простой гипотезы относительно параметра экспоненциального 
распределения. В главе 5 представлены основы теории быстрых непара-
метрических алгоритмов обнаружения сигналов, синтезированы пере-
мешанные непараметрические тесты как тесты проверки сложной гипо-
тезы относительно простой альтернативы. Получены их показатели каче-
ства при принятии решения и оценивания. Рассмотрены особенности не-
параметрического обнаружения сигналов при коррелированных отсчетах 
помехи и последовательное непараметрическое обнаружение. Материал 
главы 5 используется далее в главах 6–10. Содержание главы 6 опирается 
на материал главы 4 и посвящено непараметрическому обнаружению 
слабых оптических сигналов. В главах 7–10 рассматривается непарамет-
рическое последетекторное обнаружение радиолокационных сигналов: в 



главе 7 – при фиксированных и независимых отсчетах помехи, в гла-  ве
8 – при фиксированных коррелированных отсчетах помехи (адаптив-ное
обнаружение), в главе 9 – последовательное обнаружение, в гла-  ве 10 – 
обнаружение многочастотного радиолокационного сигнала. 

Особенностью монографии является доступное представление теоре-
тических результатов. Доведение их до простых алгоритмов с графиче-
ской иллюстрацией теории компьютерными расчетами. 

Еще до процесса написания книги оборвалась жизнь соавтора ряда
представленных в ней материалов известного ученого и педагога Васи-
лия Александровича Кравцова, принимавшего деятельное участие в об-
суждении получаемых результатов. Хотелось бы, чтобы данная моно-
графия послужила памятью его делам. 

Особая признательность широко известному специалисту в области
радиолокации доктору технических наук, профессору А. Е. Охрименко, 
который в свое время способствовал проведению научных исследований
автора и их внедрению.

Автор выражает искреннюю благодарность рецензентам: заведующему
кафедрой математического моделирования и анализа данных БГУ, 
директору НИИ прикладных проблем математики и информатики БГУ
члену-корреспонденту НАН Беларуси Ю. С. Харину за большое внимание
и руководство по ряду разработанных проблем и публикаций, заведующему
кафедрой физико-химических методов лицензирования продукции БХТУ
кандидату физико-математических наук, доценту С. С. Ветохину за
замечания и предложения, способствовавшие улучшению книги.  

Считаю своим приятным долгом выразить глубокую признательность
руководству военного факультета БГУ, создавшему творческую атмо-
сферу при написании книги, и коллегам по работе. С благодарностью хо-
телось бы упомянуть ученых, творческие встречи и дискуссии с которы-
ми в свое время способствовали появлению материала ряда глав книги: 
томичей Ф. П. Тарасенко, В. П. Шуленина, Г. М. Кошкина; москвичей
В. П. Кузнецова, Ю. С. Шинакова. Весьма значимыми были также обще-
ния с П. С. Акимовым (Москва). Автор признателен заведующему лабо-
раторией НИИ прикладных проблем математики и информатики БГУ
кандидату физико-математических наук, доценту М. С. Абрамовичу за
прочтение рукописи и ее обсуждение, сотрудникам Управления редак-
ционно-издательской работы БГУ за помощь при подготовке рукописи к
печати.  

Предложения и замечания просьба направлять автору по адресу: во-
енный факультет в Белорусском государственном университете, ул. Ок-
тябрьская, 4, Минск, 220030, Республика Беларусь; e-mail:nikitsvi@bsu.by, 
nikitsionakvi@mail.ru.  



 

 

СПИСОК  ОСНОВНЫХ  УСЛОВНЫХ 
ОБОЗНАЧЕНИЙ  И  СОКРАЩЕНИЙ 

F  –  условная вероятность ложной тревоги 
(уровень значимости) 

D  –  условная вероятность правильного обна-
ружения (мощность правила принятия 
решения) 

M  –  количество одиночных сигналов в ограни-
ченной последовательности 

N0  –  спектральная плотность внутреннего шума 
E{x}  –  математическое ожидание случайной ве-

личины X 
V{x}  –  дисперсия случайной величины X 
F(х)  –  функция распределения случайной вели-

чины X 
f(х)  –  плотность распределения непрерывной 

случайной величины X 
│X│  –  модуль числа X 

Φሺݔሻ ൌ 1√2πන eି௧మ/ଶ݀ݐ௫
ିஶ  

 –  функция распределения стандартного 
нормального закона (интеграл вероятно-
сти) 

Φିଵሺݔሻ  –  функция, обратная интегралу вероятности 
Г(·)  –  гамма-функция от (·) 
РЭС  –  радиоэлектронные системы 
РЛС  –  радиолокационная станция 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для современных РЭС различного назначения характерным является 
функционирование при тех или иных уровнях априорной неопределен-
ности относительно помеховой обстановки [1–3]. 

Полная априорная неопределенность является, скорее всего, экзоти-
кой применительно к практическим задачам. Реально априорные сведе-
ния сводятся лишь к частичному знанию законов распределения сигна-
лов и помех, ограниченного числа их параметров. На практике часто 
встречаются взаимосвязанные модели сигналов, специфичные для раз-
личных целей: релеевское распределение амплитуд и экспоненциальное  
эффективных площадей, обобщенное релеевское распределение ампли-
туд и экспоненциальное – эффективных площадей, распределение Нака-
гами амплитуд и гамма-распределение эффективных площадей, лога-
рифмически нормальное распределение амплитуд и эффективных пло-
щадей, распределение Джонсона и бета-распределение [1–5, 19]. Извес-
тен целый ряд моделей негауссовских помех, в том числе квазирелеев-
ские распределения амплитуд помех (распределения Вейбулла), распре-
деления логарифмов амплитуд помех (распределения Гумбеля) [1]. 

Таким образом, при проектировании РЭС надо решать задачи обна-
ружения сигналов в помехах, когда их статистические характеристики 
заранее могут быть неизвестны либо подвержены изменениям. 

Поэтому актуальной является задача разработки и исследования об-
наружителей, устойчивых к изменению статистических характеристик 
помех (адаптивных, непараметрических, робастных и других), показате-
ли качества которых мало отличаются от показателей качества опти-
мальных алгоритмов.  

В зависимости от наличия и характера априорной информации о ста-
тистических характеристиках обрабатываемых входных воздействий 
различают параметрическую и непараметрическую неопределенность. 

В случае параметрической априорной неопределенности известные 
плотности распределения вероятностей имеют неизвестные параметры 
(например, математическое ожидание и дисперсия для гауссовского рас-
пределения), которые могут изменяться во времени случайным образом. 
Для обеспечения устойчивого к внешним условиям функционирования 
алгоритмы должны осуществлять предварительную оценку неизвестных 
параметров помехи по дополнительной (обучающей) выборке с после-
дующим использованием этих оценок для нормировки входных сигналов 
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обнаружителя или для управления порогом обнаружения. Такие обнару-
жители получили название адаптивных, а также обнаружителей с посто-
янной вероятностью ложного обнаружения (ПВЛО) или с постоянным 
уровнем ложных тревог (по терминологии П. А. Бакулева – сокращенно 
ПУЛТ-процессор; англ.: constant false alarm rate (CFAR) processor) [6, 7]). 

Следует отметить, что задача адаптации обнаружения существенно 
усложняется, когда неизвестны несколько параметров или вид функций 
распределения, участвующих в задаче обнаружения сигналов. Поэтому 
такие обнаружители оказываются весьма сложными и нереализуемыми 
для работы в реальном масштабе времени [1]. При неизвестном распре-
делении помехи неясны и способ и качество адаптации [2]. 

При непараметрической априорной неопределенности неизвестно вы-
ражение для плотности распределения вероятностей помехи и смеси сигна-
ла с помехой, а о различии этих распределений имеются только сведения 
общего характера (например, различия в сдвиге, масштабе и др.). В этом 
случае устойчивые алгоритмы обнаружения базируются на алгоритмах 
проверки непараметрических статистических гипотез [8, 9, 10]. Получае-
мые при этом непараметрические алгоритмы обнаружения (главным обра-
зом, знаковые и ранговые) обладают независимостью (инвариантностью) 
вероятности ложной тревоги от плотности распределения вероятностей 
помехи. Можно полагать, что именно поэтому в последнее время, как от-
мечается в [3], в задачах обнаружения сигналов все чаще привлекают вни-
мание непараметрические методы. В [11] констатируется – рамки области 
обнаружения сигналов очень широки и одно из интересных и важных об-
ластей включает непараметрическое обнаружение [12–14]. 

Заметим, в [3] непараметрические обнаружители названы непарамет-
рическими ПУЛТ-процессорами. 

Активная разработка непараметрических алгоритмов обнаружения сиг-
налов обусловлена их известными достоинствами [2, 3, 9]. С одной сторо-
ны, они функционируют в условиях довольно широкой и реалистической 
модели, с другой – обладают высокой эффективностью. Если верна пара-
метрическая модель, потери эффективности при переходе от параметриче-
ских к непараметрическим алгоритмам незначительны. При отклонении 
истинных распределений от расчетных эффективность непараметрических 
алгоритмов по сравнению с фиксированной параметрической резко возрас-
тает. Поэтому применение непараметрической обработки особенно целесо-
образно как с точки зрения стабилизации вероятности ложной тревоги, так 
и с точки зрения эффективности (вероятности) обнаружения в том случае, 
когда распределение помехи отлично от нормального. 

Приведем интересный и важный для практики обнаружения сигналов 
факт. Использование непараметрических алгоритмов обработки представ-
ляется целесообразным и в случае обнаружения сигнала на фоне нормаль-
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ной помехи неизвестной интенсивности. В обнаружителях наблюдается за-
метная и критичная зависимость условной вероятности ложной тревоги от 
мощности помехи, коэффициента усиления приемника и порогового уров-
ня обнаружения. Для различных ситуаций обнаружения радиолокационных 
сигналов доказано, что изменение одной из этих величин на 10–20 % при-
водит к возрастанию условной вероятности ложной тревоги на несколько 
порядков [3, 15, 16, 17]. Поэтому поддерживать стабильность работы при-
емника или измерять мощность помехи следует с точностью, которую 
трудно реализовать на практике [3]. Вместе с тем задача стабилизации на 
заданном уровне условной  вероятности ложной тревоги при изменении 
статистических характеристик помех является практически важной особен-
но в автоматических и цифровых обнаружителях [1, 18]. 

Еще один практически важный вывод, отмечаемый в [2, 3, 19]. Кроме 
того, что реально существуют помехи, отличные от нормальной модели, 
в ряде случаев надо отказываться и от ее гауссовой модели, которая тра-
диционно считается нормальной. Оказывается, точность аппроксимации 
реального распределения нормальным законом на практике достаточно 
высока для средней части кривой распределения (плотности вероятно-
сти). На «хвостах» кривой точность быстро убывает по мере удаления от 
ее средней части. Вместе с тем специфика некоторых систем обнаруже-
ния такова, что вероятность ложной тревоги должна быть незначитель-
ной (10–3–10–12), не характерной для вероятностей ошибок, с которыми 
имеет дело классическая статистика. Указанным вероятностям соответ-
ствуют именно «хвосты» распределения помехи, где нормальная аппрок-
симация распределения неприемлема. 

Таким образом, одно из актуальных направлений преодоления апри-
орной неопределенности связано с применением эффективных непара-
метрических тестов. В настоящее время широко распространены непа-
раметрические обнаружители, базирующиеся на знаковых, ранговых и 
знаково-ранговых тестах [1–3, 20, 30]. Особым вниманием пользуются 
более эффективные ранговые обнаружители сигналов. Они, в отличие от 
знаковых обнаружителей, учитывают не только факт, но и степень рас-
хождения входных данных сигнального канала от опорного (для двухка-
нальных обнаружителей). Однако ранговые алгоритмы, будучи нелиней-
ными, инерционны. Это связано с тем, что переход от обычного выбо-
рочного вектора к ранговому невозможен без запоминания всей выборки 
с последующим ее ранжированием [1, 3, 21]. При этом число операций 
над N выборочными значениями достигает N2 [9, 10]. Для вычисления 
статистики непараметрического теста необходимо произвести довольно 
большой объем логических и алгебраических операций, который особен-
но велик при малых отношениях сигнала к шуму, когда величина N мо-
жет быть порядка сотен и тысяч. Поэтому до недавнего времени работа 
таких непараметрических обнаружителей в реальном масштабе времени 



 

оказывалась нереальной [9, 19]. Во многом благодаря работам Фойстелла 
и Дэвиссона [22–24] по перемешанным непараметрическим тестам, по-
священным поиску путей обхода этих трудностей, и появлению цифро-
вых интегральных схем микроэлектроники, обладающих высоким быст-
родействием, возможность практического создания эффективных непа-
раметрических обнаружителей сигналов стала реальной [2, 9, 25]. 

В этом плане заметная роль принадлежит П. С. Акимову, который в 
работе Б. И. Шахтарина [3] отмечен как признанный в России и за рубе-
жом высококлассный и эрудированный специалист в области непарамет-
рического обнаружения сигналов и оценки их параметров. Его работы и 
других авторов этого направления связаны с обработкой определенных 
моделей радиолокационных и оптических сигналов. И актуальным пред-
ставляется расширение направлений поиска и исследования непарамет-
рических алгоритмов обнаружения оптико- и радиолокационных сигна-
лов, основанных на рангах и функционирующих в реальном или близком 
к реальному масштабу времени, и особенно в случаях малого отношения 
сигнала к помехе. Такие обнаружители в работах автора и выступлениях 
на международных конференциях названы «быстрыми» по аналогии с 
примерами из других областей науки и техники. Например, «Основы бы-
строй обработки во временной области» [1], «Быстрые алгоритмы в циф-
ровой обработке изображений» [26], «Быстрые преобразования Фурье и 
алгоритмы вычислений свертки» [27], «Быстрые алгоритмы цифровой 
обработки сигналов» [28], «Быстрые методы статистической обработки в 
планировании экспериментов» [29]. 

В связи с указанным автор на основе известных публикаций и много-
летних собственных исследований в составе творческих коллективов 
предлагает вариант решения представленной проблемы. В монографии 
обеспечение работы непараметрических обнаружителей, основанных на 
рангах, в реальном времени решается по двум направлениям: первое свя-
зано с допущением «параметрического» подхода к применению непара-
метрических тестов, второе – с использованием подхода, реализованного 
в перемешанных непараметрических тестах. По обоим направлениям 
синтезированы быстрые непараметрические алгоритмы обнаружения 
сигналов и представлены примеры практической реализации с анализом 
показателей качества. Применение полученных теоретических результа-
тов представлено в книге двумя существенно различными по назначе-
нию, но актуальными практическими приложениями: 1) быстрое непара-
метрическое обнаружение слабых оптических сигналов; 2) быстрое не-
параметрическое последетекторное (некогерентное) обнаружение радио-
локационных сигналов, включающее обнаружение при фиксированных и 
независимых отсчетах помехи, при фиксированных коррелированных от-
счетах помехи (адаптивное обнаружение), последовательное обнаруже-
ние, обнаружение многочастотного радиолокационного сигнала. 
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ЧАСТЬ 

I 

ОСНОВЫ  ТЕОРИИ  БЫСТРЫХ 
 НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИХ  АЛГОРИТМОВ 

ОБНАРУЖЕНИЯ  СИГНАЛОВ 

Глава 1 

ОБ  УСТОЙЧИВОСТИ  ВЕРОЯТНОСТИ  ЛОЖНОЙ 
ТРЕВОГИ  И  АДАПТИВНОМ  ОБНАРУЖЕНИИ 

СИГНАЛОВ 

В главе приводятся количественная оценка устойчивости вероятности 
ложной тревоги в автоматическом радиолокационном обнаружителе и 
анализ качественных показателей адаптивного обнаружения слабых оп-
тических сигналов в условиях априорной неопределенности относитель-
но интенсивности помех. Основные результаты представлены в работах 
автора [18–22]. 

1.1.  Оценка  устойчивости  вероятности 
ложной тревоги  в  автоматическом 
радиолокационном  обнаружителе 

Обнаружение целей является важнейшей функцией РЛС [1]. Выпол-
нение этой функции может протекать в таких условиях, когда вероятно-
стные характеристики радиолокационного фона не только изменяются в 
пределах известных моделей, но и вообще неизвестны [2]. В определен-
ной части современных РЛС решение о наличии цели обычно принимает 
человек-оператор. В [9] показано, что в указанных условиях хорошо обу-
ченный оператор обеспечивает постоянство (устойчивость) вероятности 
ложной тревоги, необходимое для качественной работы радиолокацион-
ной системы в целом. 

В системах автоматической обработки радиолокационной информа-
ции поддержание стабильным уровня вероятности ложной тревоги свя-
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зано с трудностями принципиального характера, вызванными разнообра-
зием реальных радиолокационных ситуаций. Этот факт отмечался деся-
тилетия назад, например в [2]. Анализируется он и в современной лите-
ратуре для конкретных видов сигналов и помех. Так, в [3] приводятся 
расчеты со ссылками на [4, 5, 6] для случая обнаружения одиночного 
сигнала на фоне помех. Вместе с тем практический интерес представляет 
анализ характеристик обнаружения накопителей флуктуирующих сигна-
лов, рассмотренных еще в [7] и в более поздней работе [8]. Важно выде-
лить ряд особенностей [7, 8], которые отмечены в [8]: все вопросы ра-
диолокационного наблюдения изложены без искусственного, но ставше-
го традиционным разделения радиолокации на импульсную и непрерыв-
ную; равноправном учете не только шумовой составляющей радиолока-
ционного фона, но и коррелированной составляющей в виде мешающих 
отражений от распределенных рассеивающих частиц как при импульс-
ных, так и при непрерывных зондирующих сигналах с любым законом 
модуляции; с единых позиций рассмотрены закономерности междупери-
одной обработки последовательности флуктуирующих сигналов как на 
этапе компенсации мешающих отражений, так и на этапе накопления 
сигналов. Полученные для таких широких условий характеристики обна-
ружения накопителей флуктуирующих сигналов позволяют оценить гра-
ницы устойчивости вероятности ложной тревоги, соответствующие 
крайним случаям полностью когерентного и некогерентного накопления 
соответственно. Важно и то, что имеется возможность вести простой 
инженерный анализ и расчет. 

Структурная схема обнаружителя в [7, 8] содержит (рис. 1.1) устрой-
ства внутрипериодной (УВПО) и междупериодной обработки (УМПО), 
когерентной компенсации мешающих отражений (УККМ), когерентного 
накопления полезного сигнала (УКН), некогерентного накопления (УНН) 
полезного сигнала и пороговое устройство (ПУ, Z, ܼכ − квадрат модуля 
корреляционного интеграла и порог обнаружения соответственно; А1, 
А0 − решения «цель есть» и «цели нет»). В известных публикациях 
Я. Д. Ширмана, Б. И. Шахтарина, H. Rohling и других авторов анализ ус-
тойчивости условной вероятности для указанного обнаружителя не при-
водится. Такой анализ представлен в настоящем параграфе. 

 
 

 
 
 

Рис. 1.1. Структурная схема обнаружителя 

А1, Z ≥ ܼכ 

А0,  Z < ܼכУВПО УККМ УКН УНН ПУ 

УМПО Z*
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Отметим также, что обеспечение постоянства вероятности ложной 
тревоги актуально и при цифровой обработке радиолокационной инфор-
мации, когда необходимо фиксировать уровень ложной тревоги. 

Для рассматриваемого случая спектральная плотность радиолокаци-
онного фона, используемая в расчетах показателей качества обнаруже-
ния, равна [7] 
 фܰ ൌ ଴ܰ ൅ пܰ/(1.1)  ,ߥ 

где ଴ܰ, пܰ – спектральная плотность внутреннего шума и мешающих от-
ражений соответственно; ν  – эффективность когерентной компенсации ሺνккሻ или m-кратного череспериодного вычитания ሺν௠ሻ: 

 νкк ൌ ൫1 ൅ ሺݎп ݎெ ሻଶ െ ெ cos൫Ω஽ౙݎ пݎ2 ൅ Ω஽п൯ пܶ൯/ሺ1 െ ሺݎп ݎெ ሻଶሻ,  (1.2) где ݎп ൌ ݁ି п்/τп , ெ ൌݎ  ݁ିଶ/ெ – коэффициенты междупериодной корреля-
ции флуктуаций мешающих отражений и ограниченной последователь-
ности М одиночных сигналов; пܶ  – период повторения зондирующего 
сигнала; Ω஽ౙ, Ω஽п – допплеровские добавки частоты отраженного сигна-
ла и мешающих отражений; τп – время корреляции флуктуаций мешаю-
щих отражений; 

 νm= ቀm൫1 – rп rM ൯/൫2m – 1൯+m!൫1 – rа rв ൯mቁ–1
, (1.3) 

где ݎв ൌ ݁ିσ∆РКమ /ଶ – коэффициент корреляции, характеризующий мнимое 
расширение спектра флуктуаций мешающих отражений, вызванное по-
рывами ветра; σ∆РКଶ ൌ ሺ4π пܶ/λሻσвଶ – дисперсия ошибки ручной коррекции 
допплеровского набега фазы мешающих отражений за период повторе-
ния; σвଶ – дисперсия скорости ветра; ݎа ؆ ݁ିπ п்

మ/ଶ௧∆θమ
 – коэффициент меж-

дупериодной корреляции флуктуаций мешающих отражений, обуслов-
ленный сканированием характеристики направленности антенны; ݐ∆θ  – 
время облучения цели. 

В случае применения автокомпенсатора для расчета спектральной 
плотности фона необходимо знать коэффициент подавления помехи 

 Кп ൌ ൫ሺ1 െ ሺݎ௔ ݎв ሻଶ ሻሺ1 ൅ ∆ А݂К /∆ ଴݂ ሻ൯ିଵ
,  (1.4) 

где ∆ ଴݂ , ∆ А݂К  – соответственно ширина спектра закона модуляции зон-
дирующего сигнала и полоса пропускания замкнутой цепи самонастрой-
ки автокомпенсатора. 

Из приведенных выражений следует, что ߥкк, ߥ௠, Кп  реально являют-
ся случайными величинами. Поэтому даже при априори заданной модели 
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внутреннего шума и мешающих отражений и постоянных значениях их 
спектральных плотностей спектральная плотность радиолокационного 
фона изменяется случайным образом. Имеет место параметрическая ап-
риорная неопределенность. Это и может привести к существенному уве-
личению условной вероятности ложной тревоги. Сформулировано каче-
ственное утверждение. Практике нужны количественные закономерно-
сти, которые представлены автором в простой аналитической форме. 

Известно также, что для обеспечения постоянства вероятности лож-
ной тревоги можно оценивать средний уровень шума на выходе детекто-
ра устройства некогерентного накопления и использовать эту оценку для 
автоматической регулировки усиления или для управления порогом об-
наружения. Понятно, что эта оценка выполняется с определенными 
ошибками. Поэтому вероятность ложной тревоги может существенно 
превышать допустимое значение, как и в ранее рассмотренном случае. 

Оценим зависимость вероятности ложной тревоги от увеличения ин-
тенсивности шума, когда ее квадратурные составляющие распределены 
по гауссовому закону с нулевым математическим ожиданием. Вероят-
ность ложной тревоги равна [7] 

ܨ  ൌ ݁ି௡బ஛כ ∑ ሾሺ݊଴λכሻ௠/݉!ሿ୬బିଵ௠ୀ଴ ,  (1.5) 

где λכ ൌ ଴തതതܼ/כܼ  – относительный порог обнаружения; ܼ଴തതത  – среднее ре-
зультатов некогерентного накопления при отсутствии полезного сигнала, 
зависящее от фܰ; ݊଴ – половина числа степеней свободы χ-квадрат рас-
пределения при наличии чистого шума. 

При когерентном накоплении на всем интервале наблюдения ݊଴ ൌ 1 и 
из (1.5) следует 

ܨ  ൌ ݁ି஛(1.6)  .כ 

Если на всем интервале времени наблюдения реализуется некоге-
рентное накопление, то ݊଴ ൌ  и из (1.5) получаем ܯ

ܨ  ൌ ݁ିெ஛כ ∑ ሾሺܯλכሻ௠/݉!ሿெିଵ௠ୀ଴ .   (1.7) 

Для упрощения дальнейшего анализа воспользуемся следующим 
приближением выражения (1.7) 

ܨ  ؆ ݁ିெఒכሺכߣܯሻெିଵ/ሺܯ െ 1ሻ!,   (1.8) 
которое справедливо при λכ ب ሺܯ െ 1ሻ/ܯ. 

Далее положим, что интенсивность фона увеличилась так, что ҧܼ଴ воз-
росло до ҧܼ଴ଵ. Введем обозначение ξ ൌ ҧܼ଴ଵ/ ҧܼ଴. Тогда  в  случае  когерент- 
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Рис. 1.2. Зависимость ܨଵ/ܨ от ξ при когерентном накоплении сигнала 

ного накопления на всем интервале наблюдения вероятность ложной 
тревоги (1.6) возрастает и оказывается равной  

ଵܨ  ൌ  ଵ/ஞ.   (1.9)ܨ
Ясно, что при ξ ൌ 1 имеем ܨଵ ൌ  .ଵܨ а при увеличении ξ возрастает ,ܨ

Рассмотрим отношение ܨଵ/ܨ, показывающее, во сколько раз возрастает 
вероятность ложной тревоги при увеличении ξ: 

ܨ/ଵܨ  ൌ  ଵ/ஞିଵ.   (1.10)ܨ
На рисунке 1.2 (фиксированы F) и рис. 1.3 (фиксированы ξ) представ-

лены графики зависимости (1.10). Видно, что в целом обнаружитель за-
метно чувствителен к изменениям интенсивности помехи. Реальная ве-
роятность ложной тревоги в большей мере возрастает при меньших зна-
чениях задаваемой вероятности ложной тревоги. Так, неконтролируемое 
увеличение ξ на 20 % может привести к увеличению вероятности ложной 
тревоги на порядок: для задаваемого значения вероятности ложной тре-
воги 10–6 получаем 10–5 и в 21,5 раза для 10–8. 

Для случая некогерентного накопления на всем интервале наблюде-
ния из (1.8) можно получить 

ଵܨ  ؆  ሺଵିଵ/ஞሻ  (1.11)כξெିଵ݁ெ஛ܨ
или 

 ிభி ؆ ξெିଵ݁ெλכቀଵିభ
ξቁ. (1.12) 
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Рис. 1.3. Зависимость ܨଵ/ܨ от F при когерентном
накоплении сигнала 

Очевидно, что F1 зависит не только от задаваемой вероятности лож-
ной тревоги F и величины ξ, но и от М и λכ . Значения λכ при заданных F
и М можно найти из трансцендентного уравнения, получаемого с помо-
щью несложных преобразований из (1.8) ሺM  – 1ሻ/M ln λ* െ λ* ൌ

(1.13) ൌ ൫ln൫√2π ܨ൯ െ ܯ ൅ 1 ൅ ln ሺܯ√/ܯ െ 1ሻ൯/ܯ ൅ ln ሺሺܯ െ 1ሻ/ܯሻ.
Расчеты по (1.12) с учетом (1.13) представлены рис. 1.4–1.6 (для

сравнения рисунки содержат и случай когерентного накопления). Анализ
кривых указывает на упоминаемое выше существенное возрастание ве-
роятности ложной тревоги при увеличении интенсивности фона. Осо-
бенно чувствителен к изменениям этой интенсивности обнаружитель, в
котором выполняется некогерентное накопление на всем интервале на-
блюдения. И в этом случае обнаружитель в большей мере чувствителен к
изменениям интенсивности помехи при меньших значениях вероятности
ложной тревоги. С увеличением количества обрабатываемых импульсов
возрастает и чувствительность обнаружителя к изменениям интенсивно-
сти помех. 

Заметим, что если на определенной части времени наблюдения вы-
полняется когерентное накопление, а на оставшейся − некогерентное, то
кривые зависимости ܨଵ/ܨ от ξ будут располагаться между кривыми, 
представленными на рисунках и соответствующими двум крайним слу-
чаям: когерентного и некогерентного накопления на всем интервале на-
блюдения. 
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Рис. 1.4. Зависимость ܨଵ/ܨ от ξ при некогерентном 

накоплении сигнала (F = 10–4) 

Таким образом, рассмотренный обнаружитель последовательности 
радиолокационных сигналов весьма чувствителен к изменениям интен-
сивности фона. 

 
Рис. 1.5. Зависимость ܨଵ/ܨ от ξ при некогерентном 

накоплении  сигнала (F = 10–5) 
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Рис. 1.6. Зависимость ܨଵ/ܨ от ξ при некогерентном накоплении
сигнала (F = 10–6) 

Рис. 1.7. Иллюстрация возрастания вероятности ложной тревоги
при неконтролируемом увеличении интенсивности фона на 20 % 

Существенное увеличение вероятности ложной тревоги может при-
вести к недопустимому возрастанию времени на вторичную обработку
радиолокационной информации. Поэтому в автоматических обнаружите-
лях радиолокационных сигналов актуальным является разрешение про-
блемы обеспечения постоянства вероятности ложной тревоги. 
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На рисунке 1.7 представлена диаграмма, иллюстрирующая возраста-
ние отношения ܨଵ/ܨ при неконтролируемом увеличении ξ на 20 % в слу-
чаях когерентного и некогерентного накопления при различных значени-
ях вероятности ложной тревоги и количества обрабатываемых импуль-
сов. Видно, что обнаружитель наиболее неустойчив к неконтролируемым 
изменениям интенсивности помех при некогерентном накоплении, 
меньшей вероятности ложной тревоги и большем количестве обрабаты-
ваемых импульсов. 

Представленные графики позволяют также заключить, что ошибки в 
работе различных систем, призванных для стабилизации уровня ложной 
тревоги, могут привести к неприемлемому ее возрастанию. 

Ранее отмечались два известных принципа преодоления априорной 
неопределенности. Один и них состоит в разработке адаптивных алго-
ритмов, другой – в применении непараметрических процедур. Далее рас-
сматривается пример применения адаптивного алгоритма в обнаружите-
ле слабых оптических сигналов. 

1.2.  Анализ  качественных  показателей  адаптивного 
обнаружения  слабых  оптических  сигналов 

Рассмотрим случай обнаружения слабых оптических сигналов, когда 
на выходе приемника излучения наблюдается последовательность им-
пульсов, распределенных по закону Пуассона с интенсивностью λ0 (при-
ем чистого шума) или  λଵ ൌ λс ൅ λ଴ (прием смеси сигнала с шумом) [10, 
20, 30]. Известно, что в этом случае оптимальное по критерию Нейма-
на – Пирсона принятие решений на обнаружение состоит в сравнении 
числа принимаемых импульсов за фиксированное время с порогом обна-
ружения, зависящим от задаваемой вероятности ложной тревоги и ин-
тенсивности потока шума, которая одновременно является параметром 
экспоненциального закона распределения интервалов между соседними 
импульсами пуассоновского потока [10–13, 17]. 

Если в качестве входных воздействий рассматривать последователь-
ность экспоненциально распределенных случайных величин, то опти-
мальное обнаружение включает их суммирование при фиксированном 
числе импульсов и сравнение с порогом решения, зависящим, как и ра-
нее, от задаваемой вероятности ложной тревоги и величины λ0 [13]. Оче-
видно, что оба алгоритма обнаружения статистически эквивалентны.. 
Оперирование с непрерывными случайными величинами облегчает по-
следующий анализ, не сужая общности решаемой проблемы. Она состо-
ит в том, что рабочие характеристики оптимального обнаружителя сла-
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бых оптических сигналов получены при условии точно известного пара-
метра экспоненциального распределения. Однако на практике такой слу-
чай является, скорее всего, исключением из правила. В этих условиях ре-
альные  характеристики обнаружения могут существенно отличаться от 
рассчитанных теоретически. Применение методов обучения позволяет 
избежать этого недостатка. В случае параметрической априорной неоп-
ределенности эти методы базируются на теории статистических решений 
с использованием классифицированной обучающей выборки [13, 14]. 
Использование методов обучения приводит к системам с характеристи-
ками, близкими к оптимальным с известными параметрами. 

Итак, в обнаружителе, в целях определения оптимального значения 
порога, для оценки интенсивности шума λ0 используется классифициро-
ванная пуассоновская последовательность импульсов, соответствующая 
приему чистого шума.  

Для удобства расчетов перейдем к величине Ԃ଴ , обратной λ0. По-
скольку точность оценки зависит от объема обучающей последователь-
ности ሼ݊଴ሽ, то вероятности ложной тревоги и правильного обнаружения 
являются функциями этой величины. Уравнение рабочей характеристики 
обнаружителя с подстройкой порога (далее – адаптивного обнаружителя) 
можно получить, усредняя по неизвестному параметру рабочую характе-
ристику оптимального обнаружителя. Оценка параметра Ԃ଴  имеет 
вид [13] 

 Ԃ෠଴ ൌ 1/݊଴ ∑ ௜௡బ௜ୀଵݐ ,   (1.14) 

где ݐ௜ – i-й элемент обучающей выборки из экспоненциального распреде-
ления. При ݊଴ ب 1 распределение оценки (1.14) приближается к гауссову 
с математическим ожиданием и дисперсией, соответственно равными 
ܧ  ൌ Ԃ଴,  (1.15) 

 
 ܸ ൌ Ԃ଴ଶ/݊଴.  (1.16) 

С учетом изложенного уравнение рабочей характеристики адаптивно-
го обнаружителя можно записать в виде ܦ ؆ න Φ൫ Ԃ෠଴/Ԃୡ √݉ െ ൫1 ൅ Ԃ෠଴/Ԃୡ൯Φିଵሺ1 െ ሻ൯ܨ ൈ∞

ି∞  

(1.17) ൈ ඥ0,5 ݊଴ / π / Ԃ଴  exp൛െ ሺԂ෠଴ െ Ԃ଴ሻଶ/ሺ2Ԃ଴ଶ/݊଴ሻ ൟ݀Ԃ෠଴, 

где Ԃс ൌ 1/λс. 
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Вычислить (1.17) аналитически в простой форме не удается, поэтому 
воспользуемся известным приближением интеграла вероятностей [15] 

 Φሺݔሻ ؆ 1 െ ܽ݁ି௕ሺ௖ା௫ሻమ, (1.18) 
где ܽ ൌ 0,65, ܾ ൌ 0,443, ܿ ൌ 0,75  (приближение применимо при     
x = 0–5,5 и 1 െ Фሺݔሻ ൌ 0,5– 10ି଼ ). С учетом (1.18) выражение (1.17) 
можно привести к виду ܦ ؆ 1 െ ඥ0,5݊଴/π ܽ/Ԃ଴ exp ቄെሺܾ൫ܿ െ √݉൯ଶ ൅ 0,5݊଴ሻቅ ൈ 

(1.19) ൈ ׬ exp ൛Ԃ෠଴А െ Ԃ଴ଶBൟ݀ஶିஶ Ԃ෠଴, 

где   А ൌ െ2ܾ/Ԃଵ൫ܿ ൅ √݉ െ ඥ1/ܾ lnሺܽ/ܨሻ൯ሺܿ െ √݉ሻ ൅ ݊଴/Ԃ଴,      (1.20) 

 B ൌ െܾ/Ԃଵଶ ൫ܿ ൅ √݉ െ ඥ1/ܾ lnሺܽ/ܨሻ൯ଶ ൅ 0,5݊଴/Ԃ଴, Ԃଵ ൌ 1/λଵ. (1.21) 

Для вычисления (1.19) воспользуемся табличным интегралом [16] 

׬  ݁ି௣మ௫మേ௚௫݀ݔ ൌ √π/ஶିஶ  ଴,ଶହ௚మ/௣మ.  (1.22)ି݁ ݌

После несложных преобразований приходим к выражению ܦ ؆ 1 െ ܽሺ1 ൅ 2ܾ/݊଴ሺ1 ൅ ݃ሻଶሺܿ ൅ √݉ െ ඥ1/ܾ ݈݊ሺܽ/ܨሻ ሻଶሻି଴,ହ ൈ 

 ൈ exp ሼെܾ൫ܿሺ2 ൅ ݃ሻ ൅ ݃√݉ െ ሺ1 ൅ ݃ሻඥ1/ܾ ݈݊ሺܽ/ܨሻ൯ଶ/  (1.23) /ሺ1 ൅ 2ܾ/݊଴ ሺ1 ൅ ݃ሻଶ൫ܿ ൅ √݉ െ ඥ1/ܾ ݈݊ሺܽ/ܨሻ ൯ଶሻ, 

где ݃ ൌ λс/λ଴ – отношение сигнала к шуму. 
При ݊଴ ՜ ∞ из (1.23) получаем 

ܦ  ؆ 1 െ ܽ exp ቄെܾ൫ܿሺ2 ൅ ݃ሻ ൅ ݃√݉ െ ሺ1 ൅ ݃ሻඥ1/ܾ lnሺܽ/ܨሻ൯ଶቅ. (1.24) 

Выражение (1.24) представляет собой рабочую характеристику опти-
мального обнаружителя с точно известными параметрами, что подтвер-
ждает правильность выполненных преобразований. 

Согласно (1.23) на рис. 1.8–1.10 построены кривые обнаружения для 
различных объемов классифицированной обучающей выборки и отно-
шений сигнала к шуму. На этих же рисунках для сравнения приведены 
данные для оптимального обнаружителя. Из анализа рисунков следует, 
что адаптивный обнаружитель в целом, безусловно, уступает по эффек-
тивности оптимальному обнаружителю. Однако с ростом объема обу-
чающей выборки по своим характеристикам он приближается к опти-
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мальному обнаружителю. С увеличением отношения сигнала к шуму 
уменьшаются и требуемые объемы обрабатываемых данных. 

Вместе с тем надо заметить следующее: для обеспечения приемлемых 
вероятностей правильного обнаружения объем обучающей выборки ока-
зывается не только соизмеримым с объемом обрабатываемой выборки, 
но даже может значительно превосходить его. 

Сопоставим обнаружители адаптивный и оптимальный по коэффици-
енту относительной эффективности (ОЭ), который показывает величину 
отношения объемов принимаемых последовательностей (или выборок), 
обеспечивающих одинаковые качественные показатели обнаружения 
(рис. 1.11, 1.12). 

 
Рис. 1.8. Кривые обнаружения (F = 10–6, ݃ = 0,1) 

 
Рис. 1.9. Кривые обнаружения (F = 10–6, ݃ = 1) 
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При малых отношениях сигнала к шуму (см. рис. 1.11) коэффициент 
ОЭ увеличивается от 0,72 до 0,89 при изменении объема обучающей вы-
борки от 2000 до 8000. 

При одинаковых условиях коэффициент ОЭ возрастает с увеличени-
ем отношения сигнала к шуму (см. рис. 1.12) и оказывается достаточно 
большим: при объеме обучающей выборки 50–300 имеем коэффициент 
ОЭ, изменяющийся от 0,78 до 0,95 при отношении сигнала к шуму, рав-
ном единице, и от 0,89 до 0,98 при отношении сигнала к шуму, равном 
двум. 

 

 
Рис. 1.10. Кривые  обнаружения (F = 10–6, ݃ = 2) 

 

 
Рис. 1.11. Коэффициент относительной эффективности 

(D = 0,9, F = 10–6, ݃ = 0,1) 
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Таким образом, адаптивный обнаружитель, уступая по эффективности 
оптимальному обнаружителю, за счет подстройки порога с увеличением 
объема обучающей выборки приближается к его качественным показателям. 

Вместе с тем заметим, что с учетом объема обучающей выборки ко-
эффициент ОЭ уменьшается с ее увеличением и с возрастанием отноше-
ния сигнала к шуму (рис. 1.13). Это свидетельствует о дополнительных 
затратах адаптивного обнаружителя и является платой за обеспечение 
стабилизации ложной тревоги. 

 
Рис. 1.12. Коэффициент относительной эффективности 

(D = 0,9, F = 10–6) 

 
Рис. 1.13. Коэффициент относительной эффективности 
без учета (кривые без маркеров) и с учетом объема 
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Глава  2 

ОСНОВЫ  ТЕОРИИ  БЫСТРЫХ
НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИХ  АЛГОРИТМОВ

ОБНАРУЖЕНИЯ  ПУАССОНОВСКИХ 
СИГНАЛОВ 

Указанные основы базируются на элементах теории порядковых ста-
тистик и пуассоновских процессов, которые кратко рассматриваются
ниже и далее используются. 

Первые труды по порядковым статистикам написаны К. Пирсоном, 
Л. Типпером, Р. Фишером в начале прошлого века. С того момента поя-
вилось большое количество статей в различных журналах. Еще в 1970 г. 
в русском переводе вышел сборник статей [1]. В нем систематизирован
довольно обширный материал по теории порядковых статистик. Затем в
1972 и 1979 гг. изданы две книги с одинаковым названием «Порядковые
статистики» [2, 3] и полностью посвященные порядковым статистикам. 
Исследователями отмечается, что заметная часть избранных трудов
Н. В. Смирнова [4] посвящена порядковым статистикам, в том числе ис-
следованию их асимптотических распределений. Э. Гумбель в [5] рас-
сматривает свойства экстремальных (крайних) значений. В монографиях
С. Уилкса [6], М. Кендалла и А. Стьюарта [7], Ф. П. Тарасенко [8], 
Д. Кокса, Д. Хинкли [9] порядковым статистикам посвящены отдельные
главы. Ю. С. Харин свойства порядковых статистик рассматривает в [10]. 

В условиях большого интереса к порядковым статистикам автору
удалось получить оригинальные результаты для одного практически
важного случая параметрической априорной неопределенности, когда
имеют место два и более пуассоновских процесса. Показано, что форми-
рование рангового вектора в этом случае возможно в реальном времени
без выполнения операций запоминания и упорядочения (отсюда назва-
ние «быстрые алгоритмы») при сохранении высокой эффективности ал-
горитмов принятия решений (обнаружения сигналов). Основные резуль-
таты представлены в работах автора [17–22]. 

Прежде всего рассмотрим используемые далее некоторые классиче-
ские результаты, относящиеся к свойствам распределений порядковых
статистик. 

2.1.  Распределение  порядковых  статистик 

Пусть имеется некоторая однородная генеральная совокупность с за-
коном распределения F(x) и плотностью вероятности f(x). Из этой сово-
купности формируется случайная выборка x1, …, xN объема N. Элементы
xi  взаимно независимы. Расположим их в порядке возрастания и получим 
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порядковые статистики (вариационный ряд) x(1) < x(2) < … < x(N), в кото-
ром x(1) ≤ x(2) ≤ … ≤ x(N). Поскольку рассмотрение ограничивается непре-
рывными случайными величинами, то это условие можно представить в 
виде x(1) < x(2) < … < x(N). Величину x(i) называют i-й порядковой статисти-
кой, а ее номер i – рангом.  

Найдем плотность вероятности f(m) m-й порядковой статистики x(m) 
(m  = 1, 2, ..., N). Величина x(m)  находится на m-м месте в вариационном 
ряду. То есть в выборке x1 ,..., xN имеется m – 1 величин, меньших x(m), и 
N – m, больших x(m). Определим вероятность dFm(x) = fm(x)dx того, что 
величина x(m) попадает в интервал [x, x + dx]. На m–м месте в вариацион-
ном ряду может находиться любая из величин xi. При этом необходимо 
выполнение трех независимых событий: 

1) любая из N величин xi попадает в интервал [x, x + dx]. Вероятность 
этого события равна dP1 = N f(x)dx; 

2) из оставшихся N – 1 величин xi ровно m – 1 любых из них находит-
ся в интервале ሾെ∞, .ሿݔ  Вероятность этого события равна ଶܲ ൌ  ;ሻݔ௠ିଵሺܨேିଵ௠ିଵܥ 

3) оставшиеся N – m величин xi находятся в интервале [x + dx, ∞]. Это 
событие имеет вероятность ଷܲ ൌ ሾ1 െ  .ሻሿேି௠ݔሺܨ

Отсюда искомая вероятность dFm(x) определяется как произведение ݀ܨ௠ሺݔሻ ൌ ଶܲ ଷܲ݀ ଵܲ, и плотность вероятности m-й порядковой статистики 
оказывается равной 

 ௠݂ሺݔሻ ൌ ሻ൫1ݔ௠ିଵሺܨேିଵ௠ିଵܥܰ െ  ሻ.   (2.1)ݔሻ൯ேି௠݂ሺݔሺܨ
Видно, что закон распределения m-й порядковой статистики зависит 

от закона распределения генеральной совокупности, ранга  m  и объема N 
выборки. Таким образом, после упорядочения выборки x1, …, xN сформи-
рованы случайные величины x(1), x(2), …, x(N), которые по своим свойст-
вам существенно отличаются от элементов xi  исходной выборки: 

1) если величины xi имеют один и тот же закон распределения F(x), то 
порядковые статистики x(i) – различные законы распределения Fi(x); 

2) порядковые статистики являются зависимыми случайными вели-
чинами, в то время как в исходной выборке величины xi независимы. Это 
означает, что для изучения свойств порядковых статистик необходимо 
знание многомерных распределений ݂൫ݔሺ௞భሻ, ,ሺ௞భା௞మሻݔ … , ሺ௞భା … ା௞ೞሻ൯ݔ ൌ ൌ ൫߁ሺܰ ൅ 1ሻ൯ ൫߁ሺ݇ଵሻ … ሺܰ߁ሺ݇௦ሻ߁  െ ݇ଵെ. . . െ݇௦ ൅ 1ሻ൯ ൈൗ  

(2.2) ൈ ሺ௞భା௞మሻ൯ݔ൫ܨሺ௞భሻሻሺݔ௞భିଵሺܨ െ ሺ௞భሻ൯ሻ௞మାଵݔ൫ܨ ൈ ൈ … ቀ1 െ ሺ௞భା … ା௞ೞሻ൯ቁேି௞భି …  ି௞ೞݔ൫ܨ ݂൫ݔሺ௞భሻ൯ … ݂൫ݔሺ௞భା … ା௞ೞሻ൯. 
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2.2.  Выборочные  блоки  и  их  покрытия. 
Распределение  покрытий  

и  их  сумм 

Рассмотрим дополненные порядковые статистики одномерной вы-
борки x(0), x(1), x(2), ..., x(N), x(N+1). Интервалы (x(0), x(1)), (x(1), x(2)), ..., (x(N), 
x(N+1)) – выборочные интервалы (или промежутки). Пусть ∆௥ൌ ሺோሻݔ െെ ݔሺோିଵሻ, где r = 1, ... , N + 1, – длины выборочных интервалов. Их веро-
ятностные меры ݑ௥ ൌ ሺோሻሻݔሺܨ െ -ሺோିଵሻሻ – есть покрытия или доли. Ясݔሺܨ
но, что ∑ ௥ேାଵ௥ୀଵݑ ൌ 1.Вследствие этого покрытия, являющиеся случайны-
ми величинами, оказываются зависимыми. Введем случайные величины ݕ௥ ൌ ሺ௥ሻݕ ሺோሻሻ. Видно, чтоݔሺܨ ൌ ∑ ௥ோ௥ୀଵݑ . Кроме того, все они статистиче-
ски независимы и имеют равномерное распределение в интервале [0, 1], а 
последовательность y(1), …, y(N) представляет собой вариационный ряд из 
этого распределения. Поэтому с учетом (2.2) получаем ݂൫ݕሺ௞భሻ, ,ሺ௞భା௞మሻݕ … , ሺ௞భା…ା௞ೞሻ൯ݕ ൌ 

 ൌ ሺܰ!ሻ ൫ሺ݇ଵ െ 1ሻ! ሺ݇ଶ െ 1ሻ! … ሺ݇௦ െ 1ሻ! ሺܰ െ ݇ଵെ. . . െ݇௦ሻ!൯ ൈ⁄   (2.3) ൈ ሺ௞భା௞మሻݕሺ௞భሻ௞భିଵሺݕ െ ሺ௞భሻሻ௞మାଵݕ … ሺ1 െ  .ሺ௞భା … ା௞ೞሻሻேି௞భି …  ି௞ೞݕ

Это выражение позволяет найти распределение сумм любых покры-
тий. Так, сумма покрытий между любыми x(R) и x(S) (R <S ) распределена 
по закону [3] ݂ሺνோௌሻ ൌ ே!ሺௌିோିଵሻ!ሺேିௌାோሻ! νௌିோିଵሺ1 െ νோௌሻேିௌିோ, 

(2.4) 0 ൑ νோௌ ൌ ሺோሻݕ െ ሺௌሻݕ ൑ 1. 

Из (2.4) при S = R + 1 для любого R получаем 

 ݂ሺݑ௥ሻ ൌ ܰሺ1 െ ,௥ሻேିଵݑ 0 ൑ ௥ݑ ൑ 1.   (2.5) 
Это распределение не зависит от конкретного номера покрытия. Та-

ким образом, одно из важных свойств выборочных блоков состоит в их 
статистической эквивалентности. 

Теперь положим N → ∞, тогда ݑ௥→ 0, и из (2.5) с учетом предела limሺ1 ൅ ሻଵ/௫ݔ ൌ ݁  следует асимптотическое распределение покрытий 
 ݂ሺݑ௥ሻ ൌ ܰ݁ିே௨ೝ, 0 ൑ ௥ݑ ൑ 1,  (2.6) 
являющееся экспоненциальным с параметром N. 
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Таким образом, приходим к важному выводу: если на интервале [0, 1] 
случайным образом выпадает N точек, то при указанных условиях интер-
валы между соседними точками распределены по экспоненциальному 
закону с параметром N, а последовательность y(1), …, y(N) представляет 
собой вариационный ряд из равномерного распределения на единичном 
интервале (рис. 2.1). 

Δ1 Δ2 Δ3  Δ N Δ N+1 
0  y(1)  y(2) y(3) y(N–1) y(N)              1       

 

Рис. 2.1 
 

С другой стороны, известно, что если интервалы между соседними 
точками потока распределены по экспоненциальному закону, то такой 
поток является простейшим пуассоновским. Здесь мы пришли к другому 
важному выводу, который сформулирован ранее: случайное разбиение 
единичного интервала фактически может порождаться пуассоновским 
процессом при условии, что произошло N – 1 событий в некотором вре-
менном интервале, который, как это сказано, например, в [8], удобно 
считать единичным. 

В этом месте изложения элементов теории порядковых статистик ав-
тор берет на себя смелость предположить, что, возможно, именно это 
«удобство» в какой-то мере не позволило исследователям прийти к рас-
сматриваемому далее, пожалуй, очевидному методу применения K-вы-
борочных непараметрических алгоритмов принятия статистических ре-
шений для обнаружения сигналов без операции упорядочения, когда 
имеет место экспоненциальное распределение. 

Распространим сделанный ранее вывод на случай экспоненциального 
распределения на интервале [0, Т]. Для удобства перейдем к 
переменной t. Обратимся к выборочным интервалам и найдем распреде-
ление i-го выборочного интервала. 

2.3.  Распределение  выборочных  интервалов 

Положив в (2.2) S = 2, k1 = i – 1, k2  = 1, получим совместную плот-
ность вероятности порядковых статистик ൫ݐሺ௜ିଵሻ, ,ሺ௜ିଵሻݐሺ௜ሻ൯ ݂൫ݐ ሺ௜ሻ൯ݐ ൌ ൫߁ሺܰ ൅ 1ሻ൯ ൫߁ሺ݅ െ 1ሻ߁ሺܰ െ ݅ ൅ 1ሻ൯ܨ௜ିଶሺݐሺ௜ିଵሻሻ ൈൗ  

(2.7) ൈ ሺ1 െ  .ሺ௜ሻ൯ݐ ሺ௜ିଵሻ൯݂൫ݐሺ௜ሻሻሻேି௜݂൫ݐሺܨ
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Используя формулу для функции распределения разности двух слу-
чайных величин [11] и выражения (2.3), (2.7), получаем ݂ሺ∆௜ሻ ൌ ൫߁ሺܰ ൅ 1ሻ൯ ൫߁ሺ݅ െ 1ሻ߁ሺܰ െ ݅ ൅ 1ሻ൯ ൈൗ  

(2.8) ൈ ׬ ሻஶିஶݐ௜ିଶሺܨ ሺ1 െ ݐሺܨ ൅ ∆௜ሻሻேି௜݂ሺݐሻ݂ሺݐ ൅ ∆௜ሻ݀ݐ, ∆௜ ൌ ݐሺ௜ሻ െ  .ሺ௜ିଵሻݐ
Видно, что найти явные выражения при конкретных распределениях 

довольно сложно: надо вычислять соответствующие интегралы, которые 
обычно не сводятся к элементарным функциям. Вычисления доводятся 
до конца аналитически в случаях экспоненциального и равномерного 
распределений. Обратимся ко второму распределению. 

Пусть имеются независимые элементы t1, …, tN (рис. 2.2, б) из равно-
мерного распределения (рис. 2.2, а), заданного на интервале [0, Т]: 

ሻݐሺܨ  ൌ ൝ 0, ݐ ൑ ݐ,0 ܶ, 0 ൏⁄ ݐ ൏ ܶ,1, ݐ ൒ ܶ.    (2.9) 

Подставляя (2.9) в (2.8) и учитывая, что (табличный интеграл) [12] න ݑ஝ିଵሺݔ െ ݔሻெିଵ݀ݔ ൌ ெା஝ିଵݑ ܯሺ߁ሺνሻ߁ሻܯሺ߁ ൅ νሻ௨
଴ , 

приходим к выражению 

 ݂ሺΔሻ ൌ ܰ/ܶ ሺ1 െ Δ/ܶሻேିଵ.  (2.10) 

Положим T → ∞, N / T → λ. Тогда 

 ݂ሺΔሻ ൎ λ݁ି஛ ୼,   (2.11) 

где                    λ ൎ ܰ ܶ⁄ .                     (2.12) 

Таким образом, в случае равномерного на отрезке [0, Т] распределе-
ния (рис. 2.2, а) N элементов выборки (рис. 2.2, б) асимптотическое рас-
пределение выборочных интервалов Δ (рис. 2.2, в) является экспоненци-
альным (2.11) с параметром λ, зависящим от объема выборки N и вели-
чины правой границы интервала задания T. При этом вариационный ряд 
(рис. 2.2, г) получен без операции упорядочения элементов исходной вы-
борки (рис. 2.2, б). 
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F(t)     
1     

а)     
    

0    Т

б) 

t1    
t2      

tN       
      
      
      
  t3    

в) Δ1 Δ2 Δ3  ΔN ΔN + 1 
  г) 0 t(1) t(2) t(3) t(N -- 1) t(N)     Т

Рис. 2.2 
 
Заметим, что упомянутые выше вариационный ряд (рис. 2.2, г) и со-

ответствующая ему последовательность выборочных интервалов 
(рис. 2.2, в) представляют собой простейший пуассоновский поток. По-
этому к сделанному выводу можно прийти и другим путем, рассматривая 
свойства простейшего пуассоновского потока [13, 14]. 

2.4.  Пуассоновский процесс. Простейший  поток 
однородных  событий 

Пусть ξଵ , ξଶ , … , ξ௡ , … – независимые положительные случайные вели-
чины с плотностью ݂ሺݔሻ ൌ λ݁ି஛ ௫, ݔ ൐ 0 . Множество точек ሼݖ௡ሽ , где ݖଵ ൌ ξଵ , ଶݖ  ൌ ξଵ ൅ ξଶ , . . . ௡ݖ   , ൌ ξଵ ൅  … ൅  ξ௡ , … , называется простей-
шим потоком однородных событий. Если для некоторого n имеем ݖ௡ ൌ  ,ݐ
то говорят, что в момент t произошло событие потока. Число тех n, для 
которых ܽ ൏ ௡ݖ ൏ ܾ , называется числом событий потока в интервале 
(a, b). Обозначим через ݔሺݐሻ, ݐ ൐ 0, число событий простейшего потока 
однородных событий в интервале [0, T]. Определенный таким образом 
случайный процесс называется пуассоновским процессом с парамет-
ром λ. 

Основные свойства процесса Пуассона и соответственно простейшего 
потока сводятся к следующему. 

1. Стационарность: для любых интервалов ሺܽ଴, ܽଵሻ,  ሺܽଵ, ܽଶሻ, …, ሺܽ௡ିଵ, ܽ௡ሻ, где 0 ൑ ܽ଴ ൑ ܽଵ ൑ ܽଶ ൑ ڮ ൑ ܽ௡, … , любого   ߬ ൐ 0 и любых  ݇ଵ ,  ݇ଶ , … , ݇௡  вероятность того, что в интервале ሺܽ଴, ܽଵሻ  произойдет ݇ଵ  
событий потока, ..., в интервале ሺܽ௡ିଵ, ܽ௡ሻ произойдет ݇௡ событий пото-
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ка, равны вероятности того, что в интервале ሺܽ଴  ൅ τ, ܽଵ ൅ τሻ  произойдет ݇ଵ   событий потока, ... , в интервале ሺܽ௡ିଵ ൅ τ, ܽ௡ ൅ τሻ – ݇௡ событий по-
тока. Иначе: вероятность того или иного числа событий на участке вре-
мени зависит только от длины этого участка и не зависит от того, где на 
оси времени взят этот участок. 

2. Ординарность: вероятность двух или большего числа событий по-
тока в интервале ሺݐ, ݐ ൅ ݄ሻ  есть 0(h) при h→0. Иначе ܲሾݔሺݐ ൅  ݄ሻ െ ሻ ൒ݐሺݔ   2ሿ ൌ 0ሺ݄ሻ, ݄ ՜ 0 – вероятность того, что на ма-
лый участок h, примыкающий к какому-либо времени t, попадает больше 
одного события, пренебрежимо мало с вероятностью того, что на этот же 
интервал времени попадет ровно одно событие. 

3. Отсутствие последействия: при 0 ൑ ܽ଴ ൑ ܽଵ ൑ ܽଶ ൑ ڮ ൑ ܽ௡, … ,  
случайные величины ݔሺܽଵሻ െ ሺܽ଴ሻݔ ሺܽ௡ሻݔ , … , െ ሺܽ௡ିଵሻݔ  независимы. 
Вследствие этого все интервалы между соседними событиями представ-
ляют собой независимые случайные величины. 

Важно подчеркнуть, что справедливо и обратное утверждение: если 
имеется некоторая последовательность ሼݖ௡ሽ со свойствами стационарно-
сти, ординарности и отсутствия последействия, то случайные величины ݖଵ , ଶݖ  െ ,ଵݖ … , ௡ݖ െ  ௡ିଵ, … независимы в совокупности и распределеныݖ
по показательному закону с некоторым общим параметром λ ൐ 0. 

Представим, наконец, одно из известных и самых важных свойств 
простейшего потока [13], которое также лежит в основе быстрых непа-
раметрических алгоритмов обнаружения сигналов. 

Пусть на отрезке [0, T] (рис. 2.3, г) независимым образом случайно 
бросается N точек ξଵ , ξଶ , . . . , ξ௡ , … (рис. 2.3, б) так, что каждая ξ௜  равно-
мерно распределена (рис. 2.3, а) в этом интервале. Тогда если T→∞, 
N / T→λ, ݔேሼݐሽ – число точек, попавших в интервал (0, t), то для любых ݊, ܽ଴, ܽଵ, … , ܽ௡  выполняется соотношение 

 ܲሾݔேሺܽଵሻ െ ேሺܽ଴ሻݔ ൌ ݇ଵ, … , ேሺܽ௡ሻݔ െ ேሺܽ௡ିଵሻݔ ൌ ݇௡ሿ ேื∞
ሱۛ ሮۛ 

 ேื∞
ሱۛ ሮۛ ܲሾݔሺܽଵሻ െ ሺܽ଴ሻݔ ൌ ݇ଵ, … , ሺܽ௡ሻݔ െ ሺܽ௡ିଵሻݔ ൌ ݇௡ሿ ൌ (2.13) 

 ൌ ∏ ሾλሺܽ௜ െ ܽ௜ିଵሻሿ௞೔௡௜ୀଵ ݁ି஛ሺ௔೔ି௔೔షభሻ/݇௜!, 
 

где ݔேሼݐሽ – процесс Пуассона с параметром λ (рис. 2.3, г). 
Как и в п. 2.3, обратим внимание на то, что на рис. 2.3, г представлен 

вариационный ряд или результат упорядочения элементов исходной вы-
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борки (рис. 2.3, б) и в то же самое время это простейший пуассоновский 
поток. Заметим также, что интервалы между соседними точками про-
стейшего пуассоновского потока (рис. 2.3, в) распределены по экспонен-
циальному закону с параметром λ и представляют собой не что иное, как 
выборочные интервалы. 

Таким образом, получен такой же, как и в п. 2.3, результат. Другими 
словами, элементы теории порядковых статистик и потока Пуассона 
привели к одинаковому выводу: простейший поток Пуассона с парамет-
ром λ, содержащий N точек на интервале [0, T], представим при T→∞, 
N / T→λ как результат упорядочения элементов выборок из гипотетиче-
ского равномерного распределения 

ሻݐሺܨ  ൎ ൝ 0, ݐ ൑ ݐ,0 ሺܰ/λሻ, 0 ൏⁄ ݐ ൏ ܶ,1, ݐ ൒ ܶ.   (2.14) 

О практической важности полученных результатов говорит такой 
факт [13]: простейший поток однородных событий и процесс Пуассона 
имеют огромное число приложений. Этими математическими схемами 
описываются самые различные модели физических явлений. 

К полученному выше выводу можно прийти, рассматривая для пуас-
соновского процесса условное распределение событий в фиксированном 
интервале времени и получая одновременно важное свойство этого про-
цесса, относящееся к его структуре при фиксированном числе событий в 
данном интервале [15]. 

 
F(t)     

1     
а)     

     
0    Т

б) 

ξ1    
ξ2      
ξn      
      
      
      
  ξ3    

в) z1 z2 – z1 z3 – z2   zn – 1 – zn 
 г) 0            z1 = ξ(1)            z2 = ξ(2)            z3 = ξ(3)                zi = ξ(i)                         zn = ξ(n)       Т 

 
Рис. 2.3 
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Плотность вероятности того, что в интервале [0, T] события наступят  
в моменты t1 ≤t2 ≤ … ≤ tn, равна 

 λ݁ି஛௧భ ڄ  λ݁ି஛ሺ௧మି௧భሻ ڄ ڄ …  λ݁ି஛ሺ௧೙ି௧೙షభሻ ڄ λ݁ି஛ሺ்ି௧೙ሻ ൌ λ௡݁ି஛்.   (2.15) 
В (2.15) последний член левой части равенства – это вероятность то-

го, что между моментом времени tn  и концом интервала Т событий не 
было. Остальные члены – плотности распределения интервалов между 
событиями. Далее, условная плотность распределения того, что события 
произойдут в моменты t1, …, tn  при условии, что вообще произойдет n 
событий, получится делением (2.15) на вероятность наступления n собы-
тий, а именно на ݁ି஛்ሺλܶሻ௡/݊! Таким образом, условная плотность рас-
пределения равна: 
 ݊!/ ܶ௡,  0 ൑ ଵݐ ൑ ڮ ൑ ௡ݐ ൑ ܶ. (2.16) 

Для пояснения (2.16) рассмотрим n независимых случайных величин ξଵ , ξଶ , … , ξ௡ , равномерно распределенных на интервале [0, T], т. е. каж-
дая из них имеет плотность вероятности, равную 1/Т. Совместная плот-
ность вероятности равна 1/ ܶ௡. Обратимся теперь к соответствующему 
вариационному ряду ξሺଵሻ , ξሺଶሻ , … , ξሺ௡ሻ . Для вычисления его плотности 
распределения как функции от аргументов t1, …tn заметим, что к одной и 
той же последовательности ξሺଵሻ , ξሺଶሻ , … , ξሺ௡ሻ  приводят n! различных ис-
ходных наборов ξଵ , ξଶ , … , ξ௡  с одинаковыми плотностями распределения 1/ ܶ௡. Итак, пришли к выражению (2.16). Это означает, что при фикси-
рованном числе n события пуассоновского процесса независимо и рав-
номерно располагаются на рассматриваемом отрезке наблюдения. И на-
оборот, реализацию пуассоновского процесса можно построить, выбирая 
сначала число n, имеющее пуассоновское распределение, а затем при 
данном n располагая наблюдения как n независимых равномерно распре-
деленных случайных величин. 

Приведем интересный факт: в [15] высказано мнение, что эти результа-
ты восходят, по крайней мере, к изданию еще в 1901 г. работы Уитворта. 

Таким образом, и рассмотренный подход приводит к сформулирован-
ному выше выводу: простейший поток Пуассона с параметром λ, содер-
жащий N точек на интервале [0, T], представим при указанных условиях 
результатом упорядочения элементов выборок из гипотетического рав-
номерного распределения (2.14). 

Предложенное представление подводит к рассматриваемому далее 
идеальному примеру применения порядковых статистик: данные по 
«природе эксперимента» поступают в порядке возрастания значений, и 
нет необходимости упорядочивать их после получения всех данных. 
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2.5.  Формирование  общего 

вариационного  ряда и  рангового 

вектора 

Формирование общего вариационного ряда и рангового вектора рас-
смотрим для случая двух выборок. Пусть на интервале [0, T1] задан один 
пуассоновский поток n точек (рис. 2.4, б) с интенсивностью λ1, а на ин-
тервале [0, T2] – другой пуассоновский поток с таким же количеством n 
точек (рис. 2.4, г), но с другой интенсивностью λ2 > λ1 (необходимость 
обеспечения равенства количества точек потоков будет обоснована в 
п. 2.6). В соответствии с выводами п. 2.3 и 2.4 каждый из потоков можно 
представить как результат упорядочения гипотетических элементов вы-
борок соответственно {t1i} и {t2i}, где i = 1, ..., n, из равномерных распре-
делений с плотностями (рис. 2.4, а, д):  

 ଵ݂ሺݐሻ ؆ ൜ 1/ ଵܶ ؆ λଵ ݊⁄ , 0 ൏ ݐ ൏ ଵܶ, 0,       ݐ ൑ 0, ݐ ൒ ଵܶ,               (2.17) 

 ଶ݂ሺݐሻ ؆ ൜1/ ଶܶ ؆ λଶ ݊⁄ , 0 ൏ ݐ ൏ ଶܶ, 0,       ݐ ൑ 0, ݐ ൒ ଶܶ.              (2.18) 

Теперь образуем суперпозицию потоков (рис. 2.4, в). Совершенно 
очевидно, что:  

1) простое совмещение потоков дает общий вариационный ряд 
{t(1i+2i)} (рис. 2.4, в), получаемый, что очень важно для практических 
приложений, минуя операции запоминания и упорядочения; 

2) в объединенном вариационном ряду уже содержится информация 
о рангах элементов первой выборки (числа над отрезком [0, T1] 
(рис. 2.4, в)) и элементов второй выборки (числа курсивом под отрезком 
[0, T1] (рис. 2.4, в)).  

Это позволяет: 
1) обеспечивать работу K-выборочных непараметрических алгорит-

мов принятия решений (обнаружение сигналов) в реальном масштабе 
времени, т. к. исключены операции запоминания и упорядочения эле-
ментов выборок; 

2) используя {t1i}, {t2i} и {t(1i+2i)}, т. е. поступающие для обработки и 
объединенные пуассоновские потоки, довольно просто интерпретировать 
на языке радиотехнических элементов известные двухвыборочные непа-
раметрические тесты принятия решений для обнаружения сигналов. 
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Рис. 2.4. Пояснение формирования общего вариационного ряда 

и рангового вектора 
 

Вернемся к вопросу о необходимости обращения с пуассоновскими 
потоками, имеющими одинаковое количество точек.  

2.6.  Условие  применения  быстрых 
непараметрических  алгоритмов обнаружения 

пуассоновских  сигналов 

Рассмотрим расстояние между плотностями распределений, настро-
енное на данный опыт. Таковым может быть расстояние Бхаттачария [16] 

 B ൌ െln ׬ ඥ ଵ݂ሺݔሻ ଶ݂ሺݔሻ݀(2.19)   .ݔ 

Вполне логично потребовать, чтобы оно для реально существующих 
экспоненциальных распределений и порождаемых ими равномерных 
распределений определялось бы одними и теми же параметрами.  

Для экспоненциальных распределений интервалов между соседними 
точками пуассоновских потоков с интенсивностями λ1 и λ2, учитывая 
(2.19), (2.17) и (2.18), расстояние Бхаттачария равно: Bэ ൌ ln൫0,5ሺ1 ൅ ݇஛ሻ ඥ݇஛⁄ ൯,   ݇஛ ൌ ሼλଶ λଵ,⁄  λଶ ൒ λଵ; λଵ λଶ,⁄  λଵ ൒ λଶሽ. (2.20) 

Видно, что расстояние Бхаттачария (2.20) определяется отношением 
интенсивностей потоков. Как и условились, потребуем, чтобы это рас-
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стояние зависело от указанного отношения и в случае приведенных вы-
ше равномерных распределений гипотетических элементов выборок. 
Вначале положим, что пуассоновские потоки представлены различным 
количеством точек n1 и n2. Расстояние Бхаттачария в этом случае опреде-
ляется выражением (для определенности взято Т2 ≤ Т1) 

 Bр ൌ lnඥ݊ଵλଶ ሺ݊ଶλଵሻ⁄ .  (2.21) 

Именно при n1 = n2 = n расстояние Бхаттачария для равномерных рас-
пределений оказывается равным: 

 Bр ൌ lnඥ  ݇஛  (2.22) 

и, как и в случае экспоненциальных распределений, зависящим только от 
отношения интенсивностей пуассоновских потоков. 

Таким образом, условием применения модифицированного метода 
формирования вариационного ряда является необходимость оперирова-
ния с одинаковым количеством точек в пуассоновских потоках (или, что 
то же самое, – одинаковым объемом обрабатываемых экспоненциальных 
выборок). Это условие в различных приложениях теории проверки ста-
тистических гипотез имеет прозрачное физическое толкование. 

Пусть, например, имеет место рассматриваемая в главе 6 задача обна-
ружения слабых оптических сигналов с интенсивностью λс на фоне шу-
мов неизвестной интенсивности λ0 (обнаружитель имеет два канала, на 
один из которых может поступать полезный сигнал). Сформулируем эту 
задачу в терминах проверки статистических гипотез. 

При наличии двух пуассоновских потоков проверяется нулевая гипо-
теза H: параметры экспоненциальных распределений равны λ1 = λ2 = λ0, 
относительно альтернативы K: λ1 = λ0 , λ2 = λ0 + λс ≥ λ1 = λ0. Здесь имеем 
отношение потоков   ݇஛ ൌ λଶ λଵ ൌ ሺλ଴ ൅ λсሻ λ଴ ൌ 1 ൅ ݃⁄⁄ , где ݃ ൌ λୡ λ଴⁄  – 
отношение сигнала к шуму. Эта величина не изменится при переходе к 
рассмотрению гипотетических элементов из равномерных распределе-
ний, когда проверяется нулевая гипотеза H: ଵܶ ൌ ଶܶ ൌ ଴ܶ, относительно 
альтернативы K: ଵܶ ൌ ଴ܶ,  ଵܶ ൒ ଶܶ. Действительно, ଵܶ/ ଶܶ ൌ λଶ λଵ ൌ⁄    ൌ ݇஛ ൌ 1 ൅ ݃. Условия обнаружения не изменились. 

Теперь откажемся от указанного требования и будем обрабатывать 
пуассоновские потоки, фиксируя одинаковое время наблюдения ଵܶ ൌ ଶܶ 
(соотношение объемов выборок   ݊ଶ ؆ ݇஛݊ଵ). Тогда при выполнении аль-
тернативы гипотетические элементы выборок будут иметь одинаковые 
равномерные распределения ଶ݂ሺݐሻ ൌ λଶ ݊ଶ ൌ⁄   ݇஛λଵ ሺ  ݇஛݊ଵሻ⁄ ൌൌ λଵ ݊ଵ ൌ⁄ ଵ݂ሺݐሻ, соответствующие выполнению нулевой гипотезы. Это 
эквивалентно отсутствию полезного сигнала, когда он на самом деле 
имеется. 
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Таким образом, предлагаемый метод формирования вариационного ря-
да при практической реализации в непараметрических алгоритмах требует 
использования одинакового объема выборок. Это является своеобразной 
«платой» за указанные достоинства, которые проиллюстрируем в п. 2.7. 

2.7.  Пример  практической  реализации  вычисления  
рангового  вектора  без  операции  упорядочения 

Для рассмотрения примера конкретизируем ситуацию. Прежде всего 
заметим, что начало отсчета (точка 0 на рис. 2.5, б, г) и точки на этих ри-
сунках связаны с определенными действиями и объектами, имеющими 
ту или иную физическую природу. 
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Рис. 2.5 
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Рис. 2.6 

Например, при обработке слабых оптических сигналов наблюдаются 
потоки пуассоновских импульсов, т. е. указанные потоки точек пред-
ставляют потоки импульсов (рис. 2.5, а, б), а начало отсчета соответству-
ет началу наблюдения за процессами. Простой последовательный счет 
или суммирование импульсов обоих потоков (рис. 2.5, в) дает общий 
ранговый вектор, формируемый в реальном масштабе времени. Ранги 
каждой из двух последовательностей можно считывать в моменты по-
ступления соответствующих импульсов. Например, ранги первой после-
довательности (рис. 2.5, а) определяются в привязке к моментам времени 
t1.1, t1.2, ..., t1.10 (рис. 2.5, в). Далее, в зависимости от выбранного рангового 
критерия можно использовать либо ранги отдельных последовательно-
стей, либо их сумму и т. п. 

На рисунке 2.6 представлен вариант структурной схемы определения 
рангов. Счетчики импульсов 1 и 2 закрывают соответственно ключи 1 и 2 
при накоплении заданного количества импульсов n. На выходе накопи-
теля импульсов формируется общая ранговая последовательность 
(рис. 2.5, в), из которой с помощью ключа 3 образуется последователь-
ность R1i рангов элементов первой выборки. 

2.8.  Предварительная  оценка  эффективности  быстрых 
непараметрических  алгоритмов  обнаружения 

пуассоновских сигналов 

Указанную оценку рассмотрим, используя расстояние Бхаттачария и 
величину асимптотической относительной эффективности. 

Очевидно, чем больше расстояние Бхаттачария, тем на большую эф-
фективность можно рассчитывать при проверке гипотез. Сравним это 
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расстояние для представленных экспоненциальных (2.20) и равномерных 
(2.22) распределений 

 Bр/Bэ ൌ  lnඥ  ݇஛ ln൫0,5ሺ1 ൅ ݇஛ሻ ඥ݇஛⁄ ൯ൗ   (2.23) 

или Bр/Bэ ൌ  lnඥ1 ൅ ݃ ln൫0,5ሺ2 ൅ ݃ሻ ඥ1 ൅ ݃⁄ ൯ൗ . 
В соответствии с (2.23) на рис 2.7 представлена зависимость  Bр/Bэ 

от  ݇஛. Видно, что отношение расстояний Бхаттачария (2.23) всегда пре-
вышает единицу. Это означает, что при одинаковых условиях модифи-
цированный подход всегда эффективнее традиционного. Отношение рас-
стояний Бхаттачария особенно велико при малых отношениях интенсив-
ностей пуассоновских потоков. Таким образом, в рассматриваемом слу-
чае на бóльшую эффективность непараметрических алгоритмов можно 
рассчитывать при использовании равномерного распределения. Заметим, 
что получена качественная оценка эффективности.  

 
Рис. 2.7. Сравнение модифицированного и традиционного 

методов применения непараметрических алгоритмов 
по расстоянию Бхаттачария 

 
Предварительную количественную оценку эффективности довольно 

просто можно выполнить с помощью питмэновской асимптотической 
относительной эффективности (АОЭ) [8, 11, 14], определяемой с учетом 
материала п. 4.2 следующим выражением 

ଶ.ଵܣ  ൌ lim௄՜ுሺሺܧଵ.ଶᇱ ሼ݇஛ሽ ଴ܸ.ଶ⁄ ሻ ሺܧଵ.ଵᇱ ሼ݇஛ሽ ଴ܸ.ଵ⁄ ሻ⁄ ሻଶ, (2.24) 
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где ܧଵ.ଵᇱ , ଵ.ଶᇱܧ  – производные математических ожиданий статистик сопос-
тавляемых критериев при альтернативе; ଴ܸ.ଵ, ଴ܸ.ଶ  – дисперсии статистик 
сопоставляемых тестов при гипотезе. 

Величину АОЭ определим для случая использования рассматривае-
мого ниже рангового двухвыборочного теста суммы рангов. Учтем, что 
при модифицированном методе применения непараметрических алго-
ритмов гипотетические элементы имеют равномерное распределение, а 
при традиционном – экспоненциальное. После несложных преобразова-
ний можно получить А2.1 = 4. Это означает, что в пределе, когда альтер-
натива стремится к гипотезе, модифицированный метод требует в 4 раза 
меньший объем выборки, чем традиционный. Отметим, что при стремле-
нии альтернативы к гипотезе объем выборки стремится к бесконечности 
и, казалось бы, по величине АОЭ трудно судить о качестве сравнивае-
мых процедур для конечных объемов выборок. Однако, как указывается 
в [8, 11], для совсем малых выборок часто наблюдается обнадеживающее 
совпадение асимптотических результатов с точными. Далее будет пока-
зано, что это имеет место и в исследуемой ситуации. 

Таким образом, можно ожидать высокую эффективность применения 
рассмотренных быстрых непараметрических алгоритмов обнаружения 
пуассоновских сигналов. Очевидно, что и выбор непараметрических тес-
тов должен быть связан с ориентировкой на равномерное распределение. 
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Глава 3 

НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ  ТЕСТЫ 
ОБНАРУЖЕНИЯ  СИГНАЛОВ 

Известно довольно много непараметрических тестов, в том числе 
ранговых, различения гипотез [2, 3, 5–7, 13]. Они в том или ином виде 
могут быть использованы и для решения задачи обнаружения сигналов 
на фоне помех [1–12], т. к. она является задачей различения двух типов 
распределений (плотностей) – при гипотезе F1(x) (f1(x)) и альтернативе 
F2(x) (f2(x)) [8]. 

3.1.  Выбор  непараметрических  тестов 

При выборе тестов будем исходить из следующих положений. 
1. В случае параметрической априорной неопределенности, когда 

имеют место пуассоновские потоки или последовательности экспонен-
циальных распределений, гипотетические элементы {ti} (см. п. 2.5) при-
надлежат равномерным распределениям. При альтернативе распределе-
ние отличается и сдвигом, и масштабом одновременно, что особенно на-
глядно видно из рис. 2.4.  

Остальные положения целесообразно принимать в расчет для обоих 
случаев, когда имеет место параметрическая или непараметрическая ап-
риорная неопределенность. 

2. Обычно практически полезны те тесты, статистики которых име-
ют точное или асимптотическое распределение при истинности гипоте-
зы. Тогда легко определить пороги решения по задаваемому уровню 
ложной тревоги. 

3. Важно, чтобы статистики тестов позволяли доступно и просто 
изучать показатели качества обнаружения. 

4. Статистики тестов должны обеспечивать простоту практической 
реализации. 

Поиск ранговых тестов, «настроенных» на равномерные распределе-
ния, показал, что они имеют два существенных недостатка [2]. С одной 
стороны, они не являются асимптотически оптимальными (вообще не 
существует ранговых тестов, асимптотически оптимальных для равно-
мерных плотностей), а с другой – являются нелинейными ранговыми 
статистиками, и их асимптотическое распределение не гауссово, что за-
трудняет их практическую реализацию. Кроме того, как уже отмечалось, 
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в нашем случае распределение при альтернативе отличается и сдвигом, и 
масштабом. Для такого случая локально наиболее мощные тесты еще не 
найдены. 

В совокупности вышеизложенные положения (требования) приводят 
к наиболее простым и хорошо изученным непараметрическим тестам, 
позволяющим сравнительно легко строить реализуемые на практике об-
наружители сигналов. 

Чаще для обнаружения сигналов используют двухвыборочные тест 
Вилкоксона (или Манна – Уитни, или суммы рангов) и весьма простой в 
практической реализации знаковый тест [8, 10]. Более мощными оказы-
ваются ранговые тесты, которые в отличие от знакового учитывают не 
только факт, но и степень отклонения элементов исследуемой выборки 
от некоторого уровня или элементов опорной выборки. Заметим также, 
что двухвыборочные тесты охватывают более общие случаи об-
наружения сигналов, чем одновыборочние, поскольку нуждаются в 
меньшем количестве априорных сведений [8]. Обусловлено это исполь-
зованием опорной (или помехой) выборки, которая является фактически 
«обучающей». Поэтому в тех РЭС, в которых имеется возможность по-
лучить помеховую выборку в соседнем с испытуемым канале, целесооб-
разно использование двухканальных алгоритмов обнаружения. Отметим 
одно важное свойство статистик ранговых тестов: инвариантность отно-
сительно нелинейных монотонных преобразований. Действительно, лю-
бое преобразование этого типа не нарушает порядок расположения от-
счетов в вариационном ряду, а значит, и не изменяет значения их рангов. 
Поэтому мощность теста и его значимость остаются такими же, как и до 
преобразования. Безусловно, применение ранговых алгоритмов приводит 
к неизбежной потере части информации, однако при увеличении объема 
наблюдений эти потери уменьшаются. 

Тест суммы рангов (или Манна – Уитни) наиболее изучен и довольно 
широко распространен в задачах обнаружения сигналов, сравнительно 
прост в практической реализации [2, 8, 11]. Известно, что тест суммы 
рангов с правосторонней критической областью является локально наи-
более мощным ранговым тестом для проверки гипотезы относительно 
альтернативы положительного сдвига при плотности логистического ти-
па [2] и асимптотически оптимален для этой плотности. Применяется он 
и при более общих альтернативах с использованием правосторонней и 
левосторонней критических областей. 

Также обращает на себя внимание менее распространенный тест 
Вальда – Вольфовица (или суммы серий) [12]. Он основан на количестве 
серий, состоятелен против общих альтернатив F1(x) ≠ F2(x). Его привле-
кательность обусловлена тем, что в случае рассмотренной параметри-
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ческой априорной неопределенности тест имеет, что будет далее показа-
но, с одной стороны, простую практическую реализацию, а с другой – 
оказывается эффективнее знакового теста. 

3.2.  Тест  Манна – Уитни 

Данный тест является одним из наиболее известных и изученных среди 
двухвыборочных ранговых тестов [2, 11]. Он основан на статистике  

 ܵ ൌ ∑ ∑ ݄൫ݐଵ௝ െ ଶ௞൯ݐ ൌ ∑ ௝ܴ െ 0,5௠భ௝ୀଵ௠మ௞ୀଵ௠భ௝ୀଵ ݉ଵሺ݉ଵ ൅ 1ሻ, (3.1) 

где ݄൫ݐଵ௝ െ ଶ௞൯ݐ ൌ ൛1,   ݐଵ௝ ൐ ;ଶ௞ݐ ଵ௝ݐ   ,0  ൏ -ଶ௞ൟ – индикатор числа инверݐ
сий (имеет место одна инверсия, если в общем вариационном ряду, со-
ставленном из ݐଵ и ݐଶ, элемент  ݐଵ௝ появляется позднее ݐଶ௞, т. е. ݐଵ௝ ൐  .ଶ௞; ௝ܴ – ранг элемента первой выборки в общем вариационном рядуݐ

При ݉ଵ ൐ 3 и ݉ଵ ൅ ݉ଶ ൒ 20 гауссово приближение для распределения 
статистики Манна – Уитни оказывается достаточно точным. Параметры 
этого распределения определяются следующими выражениями: 
при гипотезе 
଴ܧ  ൌ 0,5݉ଵ݉ଶ,  (3.2) 
 ଴ܸ ൌ ݉ଵ݉ଶሺ݉ଵ ൅ ݉ଶ ൅ 1ሻ/12,  (3.3) 
при альтернативе 
ଵܧ  ൌ  ଵ݉ଵ݉ଶ,  (3.4)݌

 ଵܸ ൌ ݉ଵ݉ଶ൫ሺ݉ଵ െ 1ሻݎଶ ൅ ሺ݉ଶ െ 1ሻݏଶ ൅  ൯, (3.5)ݍଵ݌

где 

ଵ݌  ൌ ׬ ሻஶିஶݐଶሺܨሻ݀ݐଵሺܨ ݍ (3.6)  , ൌ 1 െ ଵ݌ ൌ ׬ ሻஶିஶݐଵሺܨሻ݀ݐଶሺܨ , 

ଶݎ  ൌ ׬ ሺܨଶሺݐሻ െ ሻஶିஶݐଵሺܨሻଶ݀ݍ ଶݏ (3.7)  , ൌ න ሺܨଵሺݐሻ െ ሻஶݐଶሺܨଵሻଶ݀݌
ିஶ . 

Формулы (3.2)–(3.7) используются при произвольном объеме ݉ଵ и ݉ଶ 
выборок. Для рассматриваемого случая ݉ଵ ൌ ݉ଶ ൌ ݉ имеем простые вы-
ражения 
଴ܧ  ൌ 0,5݉ଶ,  (3.8) 
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 ଴ܸ ൌ ݉ଶሺ2݉ ൅ 1ሻ/12 ؆ ݉ଷ/6,   (3.9) 
ଵܧ  ൌ  ଵ݉ଶ,  (3.10)݌

 ଵܸ ൌ ݉ଶ൫ሺ݉ െ 1ሻሺݎଶ ൅ ଶሻݏ ൅  ൯. (3.11)ݍଵ݌

3.3.  Тест Вальда – Вольфовица 

Тест основан на статистике общего количества серий [12] 
 ܵ ൌ ଵݏ ൅  ଶ,  (3.12)ݏ
где s1, s2 – число серий элементов первой и второй выборок соответст-
венно в общем вариационном ряду (серией называют последователь-
ность элементов одной выборки в общем вариационном ряду, ограни-
ченную с двух сторон элементами другой выборки). Распределение ста-
тистики при m ≥ 20 приближается к гауссову с параметрами: 

● при гипотезе 
଴ܧ  ൌ ݉ ൅ 1,  (3.13) 
 ଴ܸ ൌ ݉ሺ݉ െ 1ሻ/ሺ2݉ െ 1ሻ,  (3.14) 

● при альтернативе 
ଵܧ  ൌ 2݉ ׬ ଵ݂ሺݐሻ ଶ݂ሺݐሻ ሺ ଵ݂ሺݐሻ ൅ ଶ݂ሺݐሻሻ݀ݐ⁄ஶିஶ , (3.15) 

ଵܸ ൌ 4݉ ቊන ଵ݂ଶሺݐሻ ଶ݂ଶሺݐሻ ሺ ଵ݂ሺݐሻ ൅ ଶ݂ሺݐሻሻଷ݀ݐ ൅ൗஶ
ିஶ  

൅ න ଵ݂ሺݐሻ ଶ݂ሺݐሻ൫ ଵ݂ଷሺݐሻ ൅ ଶ݂ଷሺݐሻ൯ ሺ ଵ݂ሺݐሻ ൅ ଶ݂ሺݐሻሻସ݀ݐ ൌஶ
ିஶ  

െ ቆන ଵ݂ሺݐሻ ଶ݂ଶሺݐሻ ሺ ଵ݂ሺݐሻ ൅ ଶ݂ሺݐሻሻଶ݀ݐൗஶ
ିஶ ቇଶ െ 

(3.16) െ൫׬ ଵ݂ଶሺݐሻ ଶ݂ሺݐሻ ሺ ଵ݂ሺݐሻ ൅ ଶ݂ሺݐሻሻଶ݀ݐ⁄ஶିஶ ൯ଶቅ. 

3.4.  Знаковые  тесты 

Двухвыборочный знаковый тест можно получить из отношения прав-
доподобия при рассмотрении соответствующих гипотезы H и альтерна-
тивы K [16]. Пусть имеется две выборки элементов ሼݔ௜ሽ ൌ ,ଵݔ … , ௠ݔ  и ሼݕ௜ሽ ൌ ,ଵݕ … , ௠ݕ  из произвольных непрерывных распределений F1(x) и 
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F2(y). Рассмотрим разности элементов выборок ∆ଵൌ ଵݔ െ ,ଵݕ … , ∆௠ൌൌ ௠ݔ െ ௠ݕ . Запишем вероятность события, состоящего в том, что ∆௜ൌ ௜ݔ െ ௜ݕ ൐ ݌ :0 ൌ ܲሼ∆௜൐ 0ሽ ൌ ܲሼݕ௜ ൏ -௜ሽ. Эта вероятность определяетݔ
ся выражением [5] 
݌  ൌ ׬ ሻஶିஶݔଵሺܨሻ݀ݔଶሺܨ .  (3.17) 

Из (3.17) следует, что при выполнении гипотезы ݌ ൌ 0,5. Используя 
этот факт, определим структуру теста, не требующего знания распреде-
лений F1(x) и F2(y). Для этого по аналогии с [1] введем условные плотно-
сти ݂ሺ∆௜ሃ∆௜൐ 0ሻ ൌ வ݂଴ , ݂ሺ∆௜ሃ∆௜൏ 0ሻ ൌ ழ݂଴  и рассмотрим условную 
плотность распределения 
 ݂ሺ∆௜ሻ ൌ ݂ ൌ ݌ வ݂଴ ൅ ሺ1 െ ሻ݌ ழ݂଴.  (3.18) 
При выполнении гипотезы ݌ ൌ 0,5 и из (3.18) получаем 
 ଴݂ ൌ 0,5ሺ வ݂଴ ൅ ழ݂଴ሻ.  (3.19) 
Используя (3.18) и (3.19), найдем отношение правдоподобия 
 Λሺ∆ଵ, … , ∆௠ሻ ൌ ∏ ݂ሺ∆௜ሻ/௠௜ୀଵ ଴݂ሺ∆௜ሻ. (3.20) 
При выполнении неравенства ∆௜൐ 0 имеем 
 ݂ሺ∆௜ሻ ൌ ݌  வ݂଴, ଴݂ሺ∆௜ሻ ൌ 0,5 வ݂଴.  (3.21) 
Если имеет место неравенство ∆௜൏ 0, то 
 ݂ሺ∆௜ሻ ൌ  ሺ1 െ ሻ݌ ழ݂଴, ଴݂ሺ∆௜ሻ ൌ 0,5 ழ݂଴. (3.22) 
Подставляя (3.21) и (3.22) в (3.20), получаем 

 Λሺ∆ଵ, … , ∆௠ሻ ൌ 2௠݌∑ ௭ሺ∆೔ሻ೘೔సభ ሺ1 െ ∑ሻ௠ି݌ ௭ሺ∆೔ሻ೘೔సభ , (3.23) 

где     ݖሺ∆௜ሻ ൌ ൜1, при  ∆௜൐ 0,0, при ∆௜൏ 0.    (3.24) 

Таким образом, согласно (3.23) оптимальный тест для рассмотренных 
гипотезы и альтернативы представляет собой знаковый тест, принимаю-
щий решение о выполнении альтернативы, если 
 ܵ ൌ ∑ ሺ∆௜ሻ௠௜ୀଵݖ ൒ ܿ,  (3.25) 
где c – порог принятия решения. При выполнении обратного неравенства 
принимается решение о выполнении гипотезы. 

Применение знакового критерия, когда нужно сравнивать величины 
интервалов с одинаковым индексом в обоих пуассоновских потоках, свя-
зано с необходимостью последовательного запоминания величин интер-
валов (рис. 3.1). Чем сильнее отличаются интенсивности этих потоков, 
тем больше величин, подлежащих запоминанию. 
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 ହݔ                      ସݔ              ଷݔ                  ଶݔ  ଵݔ
 

 ݐ     ଵଵݐ                        כ଺ݐ   ଺ݐ          ହݐ              ସݐ                      כଷݐ     ଵݐ        ଴ݐ            
 כସݔ                                   כଷݔ                    כଶݔ                 כଵݔ 
 כସݕ                 כଷݕ                               כଶݕ              כଵݕ 
 

 ݐ                 ଵ଴ݐ    ଽݐ        ଼ݐ                               כଷݐ      ଷݐ              ଶݐ                ଴ݐ                   
 

 ହݕ       ସݕ                           ଷݕ                         ଶݕ                 ଵݕ     
 

Рис. 3.1 
 

Для упрощения практической реализации знакового теста проведем 
его модификацию. Изменения базируются на известном свойстве показа-
тельного закона распределения [13]: если промежуток времени, распре-
деленный по этому закону, уже длился некоторое время, то это не влияет 
на закон распределения оставшейся части. Это позволяет рассматривать 
пары интервалов (см. рис. 3.1) ݔଵכ, ;כଵݕ  ,כଶݔ  ;כଶݕ   … ; ,כ௡ݔ  כ௡ݕ  , начинаю-
щиеся в один и тот же момент времени, что существенно упрощает прак-
тическую реализацию критерия. Модифицированный знаковый тест за-
пишем в виде 
 ܵ ൌ ∑ zi*

௠௜ୀଵ ൒ ܿ,  (3.26) 
где 

כ௜ݖ  ൌ ൜ כ௜ݔ   ,1 ൐ כ௜ݔ   ,0  ,כ௜ݕ ൏  (3.27)   .כ௜ݕ

Найдем уровень значимости и мощность знаковых тестов. Уровень 
значимости теста, основанного на традиционной статистике, определяет-
ся выражением [7] 
ܨ  ൌ 1 െ ଴,ହሼ݉ܫ െ ሾܿሿ, ሾܿሿ ൅ 1ሽ, (3.28) 

где ܫ଴,ହ  – отношение неполной бета-функции к полной бета-функции; 
[c] – целая часть числа. Мощность теста равна 
ܦ  ൌ 1 െ ଵି௣ሼ݉ܫ െ ሾܿሿ, ሾܿሿ ൅ 1ሽ.  (3.29) 

При ݉ ب 1 справедливы приближения 

ܨ  ؆ Φሺሺ0,5݉ െ 1 െ ሾܿሿሻ/ሺ0,5√݉ሻሻ, (3.30) ܦ ؆ Φሺሺ݉݌ െ 1 െ ሾܿሿሻ/ඥ݉݌ሺ1 െ ሻ ሻ݌ ؆ 
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 ؆ Φሺ0,5ሺ√݉ሺ2݌ െ 1ሻ െ Φିଵሺ1 െ ሺ1݌ሻሻ/ඥܨ െ  ሻ ሻ.    (3.31)݌

При использовании двухстороннего правила 

ܦ  ؆ Φሺ0,5ሺ√݉ሺ2݌ െ 1ሻ െ Φିଵሺ1 െ ሺ1݌ሻሻ/ඥܨ0,5 െ  ሻ). (3.32)݌

Как можно заметить из рис. 3.1, модифицированный тест отличается 
от традиционного потерями в объеме выборки, что приводит к уменьше-
нию эффективности первого теста по сравнению со вторым. Мощность 
модифицированного знакового теста можно получить из выражений 
(3.31) и (3.32) заменой ݉ на ݉כ. Очевидно, что  
כ݉  ൌ ݉ሺ1 െ пܲሻ,  (3.33) 
где пܲ – вероятность потерь в объеме выборки. 

Тогда 

ܦ  ؆ Φሺ0,5ሺඥ݉ሺ1 െ пܲሻሺ2݌ െ 1ሻ െ Φିଵሺ1 െ ሺ1݌ሻሻ/ඥܨ0,5 െ  ሻሻ. (3.34)݌

Для нахождения вероятности потерь в (3.33) воспользуемся тем, что 
представленное на рис. 3.1 можно интерпретировать как процесс функцио-
нирования системы массового обслуживания с ограниченной длиной оче-
реди [14]. Для определенности положим, что верхняя последовательность – 
это поток заявок, а нижняя – поток обслуживаний. В момент времени ݐଵ 
поступает заявка и начинается ее обслуживание. В момент времени ݐଶ об-
служивание заявки завершено. Очередная заявка приходит в момент вре-
мени ݐସ, и обслуживание ее заканчивается в момент времени ݐ଻. Видно, что 
за интервал времени обслуживания ሾݐସ,  ଻ሿ на систему поступает еще двеݐ
заявки (в моменты времени ݐହ и ݐ଺), но обслуженной будет только одна за-
явка, т. е. в очереди для ожидания есть только одно место. 

Для рассмотренной смешанной системы массового обслуживания из-
вестна вероятность потерь заявок, равная в нашем случае вероятности 
потерь в объеме выборки [13, 14, 15] 

 пܲ ൌ !௟ା௝/ሺ݈ߙ ݆!ሻ൫1 ൅ ∑ ሺߙ௜/݅!ሻ௟௜ୀଵ ൅ !݈/௟ߙ ∑ ሺߙ/݈ሻ௦௝௦ୀଵ ൯ିଵ
,  (3.35) 

где ߙ ൌ λз/λоб; λз, λоб – плотности потока заявок и потока обслуживаний 
соответственно;  ݈ – число каналов системы; j – число заявок, которые 
могут находиться в очереди. 

Так как в данном случае ݈ ൌ ݆ ൌ 1, то из (3.35) получаем 

 пܲ ൌ ଶ/ሺ1ߙ ൅ ߙ ൅  ଶሻ.  (3.36)ߙ
Из выражения (3.36) следует, что при одинаковых плотностях потока 

заявок и потока обслуживаний вероятность потерь заявок равна 1/3, что 



 

должно привести к снижению эффективности модифицированного зна-
кового теста по сравнению с классическим. 

После подстановки (3.36) в (3.34) имеем ܦ ؆ Φሺ0,5ሺ2݌ െ 1ሻሺඥ݉ሺ1 ൅ ሻ/ሺ1ߙ ൅ ߙ ൅ ଶሻߙ െ 
(3.37) 

 െΦିଵሺ1 െ ሺ1݌ሻሻ/ඥܨ0,5 െ    .ሻሻ݌

Решим вопрос о присвоении выборкам свойств потока заявок или по-
тока обслуживаний. Условие для такого присвоения одно. Очевидно, что 
суммирование в знаковом тесте ведется по меньшему объему выборки. 
По изменению объема выборки судим о потерях. Отсюда следует, что 
поток, представляющий собой меньшую выборку, является потоком зая-
вок, а другой поток – потоком обслуживаний. 

При выполнении гипотезы вероятности событий ሼ݉ଵ ൏ ݉ଶሽ  и ሼ݉ଵ ൐ ݉ଶሽ  равны: ܲሼ݉ଵ ൏ ݉ଶሽ ൌ ܲሼ݉ଵ ൐ ݉ଶሽ , а т. к. они составляют 
полную группу событий, то их значение равно 0,5. Таким образом, при 
выполнении гипотезы любой из двух потоков может быть либо потоком 
обслуживаний, либо потоком заявок. Поэтому суммарная вероятность 
потерь в виде ௖ܲпு ൌ ܲሼ݉ଵ ൐ ݉ଶሽ пܲ௠భவ௠మ ൅ ܲሼ݉ଵ ൏ ݉ଶሽ пܲ௠భழ௠మ 

равна ௖ܲпு ൌ пܲ. 
При выполнении альтернативы рассмотрим случай, когда ݉ଵ, ݉ଶ ب  1. Для него приемлемы приближенные равенства: 
1) если ܲሼ݉ଵ ൐ ݉ଶሽ ൎ 1, ܲሼ݉ଵ ൏ ݉ଶሽ ൌ 0, то ௖ܲп௄ ൌ пܲ௠భவ௠మ ൌ пܲ; 
2) если ܲሼ݉ଵ ൏ ݉ଶሽ ൎ 1, ܲሼ݉ଵ ൐ ݉ଶሽ ൌ 0, то ௖ܲп௄ ൌ пܲ௠భழ௠మ ൌ пܲ, 

т. е. процесс, имеющий меньшую интенсивность потока (далее в практи-
ческих применениях – чистый шум), можно представить как поток зая-
вок, а процесс, обладающий большей интенсивностью (смесь сигнала и 
шума), как поток обслуживания.  
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Глава 4 

БЫСТРАЯ  НЕПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ  ПРОВЕРКА 

ПРОСТОЙ  ГИПОТЕЗЫ  ОТНОСИТЕЛЬНО 

ПАРАМЕТРА  ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОГО 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

4.1.  Постановка  задачи 

Пусть имеются две выборки одинакового фиксированного объема m 
из экспоненциальных распределений с параметрами λ1 и λ2 соответст-
венно. Необходимо проверить гипотезу H: λ1 = λ2 относительно одной из 
альтернатив K: λ1 > λ2, λ1 < λ2, λ1 ≠ λ2. Состыкованные по порядку появ-
ления элементы выборок представляют собой два пуассоновских потока, 
каждый по m фиксированных точек на интервалах [0, T1] и [0, T2]. Вели-
чины T1 и T2  при фиксированном m являются случайными величинами. 

В п. 2.5 показано, что каждый из потоков можно представить как ре-
зультат упорядочения гипотетических элементов выборок из равномер-
ных распределений с плотностями 

 ଵ݂ሺݐሻ ؆ ൜ 1/ ଵܶ ؆ ଵߣ ݊⁄ , 0 ൏ ݐ ൏ ଵܶ, 0,       ݐ ൑ 0, ݐ ൒ ଵܶ,               (4.1) 

 ଶ݂ሺݐሻ ؆ ൜ 1/ ଶܶ ؆ ଶߣ ݊⁄ , 0 ൏ ݐ ൏ ଶܶ, 0,       ݐ ൑ 0, ݐ ൒ ଶܶ.               (4.2) 

Таким образом, проверка простой гипотезы о параметре экспоненци-
ального распределения преобразована в проверку гипотезы о параметре 
равномерного распределения. Это, в конечном счете, позволяет в случае 
рассматриваемой параметрической априорной неопределенности обеспе-
чить работу K-выборочных непараметрических алгоритмов принятия 
решений (обнаружения сигналов) в реальном масштабе времени, т. к. ис-
ключены операции запоминания и упорядочения элементов выборок из 
экспоненциальных распределений. Как указывалось, в связи с этим алго-
ритмы названы быстрыми. Найдем их показатели качества при использо-
вании выбранных ранее двухвыборочных непараметрических тестов: 
Манна – Уитни, Вальда – Вольфовица и модифицированного знакового. 
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4.2.  Показатели  качества  правил  принятия  решения 

4.2.1.  Быстрый  алгоритм  Манна – Уитни 

Быстрый алгоритм Манна – Уитни основан на статистике (см. п. 3.2) ܵ ൌ ∑ ∑ ݄൫ݐଵ௝ െ ଶ௞൯ݐ ൌ ∑ ௝ܴ െ 0,5௠భ௝ୀଵ௠మ௞ୀଵ௠భ௝ୀଵ ݉ଵሺ݉ଵ ൅ 1ሻ. (4.3) 

В общем случае надо рассматривать два варианта: известно точно, 
для какой из выборок верна гипотеза, или это неизвестно. В первом 
случае надо применять одностороннее правило принятия решения, во 
втором – двухстороннее. 

Для односторонних правил принятия решения уровни значимости с 
учетом гауссовой аппроксимации статистики имеют вид ܨଶ ൌ Φ൛ሺܿଶ െ ଴ሻ ඥܧ ଴ܸ⁄ ൟ,  ܨଵ ൌ Φ൛ሺܧ଴ െ ܿଵሻ ඥ ଴ܸ⁄ ൟ,  (4.4) 

где F, c – соответственно уровень значимости и порог решения (нижние 
индексы «2» и «1» обозначают лево- и правосторонний пороги решения). 
В соответствии с критерием Неймана – Пирсона пороги решения из (4.4) 
равны ܿଵ.ଶ ൌ ଴ േ ඥܧ ଴ܸΦିଵሺ1 െ  2ሻ,  (4.5)/ܨ

где знаки «+» и «–» соответствуют право- и левостороннему порогам 
решения. Для лево- и правостороннего правил принятия решения уровни 
значимости F приняты одинаковыми. Тогда мощности правил принятия 
решения имеют вид ܦଵ ൌ Φ൛ሺܧଵ െ ܿଵሻ ඥ ଵܸ⁄ ൟ, ଶ ൌܦ (4.6) Φ൛ሺܿଶ െ ଵሻ ඥܧ ଵܸ⁄ ൟ.  (4.7) 

Подставляя (4.5) в (4.6) и (4.7), получаем ܦ ൌ 1 ܦ  ൌ ൌ  2 ܦ Φ ቄቀΔܧ െ ඥܸ ଴Φ ିଵሺ1 െ 2/ܨሻቁ ඥܸ ଵൗ ቅ ,  (4.8) 

где Δܧ ൌ |ܧଵ െ  ଴|.  (4.9)ܧ
Для двухстороннего правила принятия решения ܦ ൌ Φ ቄቀΔܧ െ ඥ ଴ܸΦିଵሺ1 െ 2ሻቁ ඥ/ܨ ଵܸൗ ቅ. (4.10) 

Из (3.8)–(3.11) с учетом (4.1) и (4.2) получаем выражения для матема-
тических ожиданий и дисперсии статистики при альтернативе 
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ଵ ൌܧ ݉ଶሺ1 െ 0,5/݇஛ሻ ൌ ଴ ሺ2݇஛ െܧ 1ሻ ݇஛⁄ ,  λଵ ൒   λଶ, (4.11) ܧଵ ൌ 0,5݉ଶ/݇஛ ൌ , ⁄଴ ݇஛ܧ  λଶ ൒   λଵ,  (4.12) ଵܸ ൌ ݉ଶሺ2݉ ൅ 1ሻ ሺ2݇஛ െ 1ሻ ൫12݇஛ଶ൯⁄ ,  (4.13) 

где  ݇஛ ൌ ሼ λଵ/λଶ,   λଵ ൒ λଶ;   λଶ/λଵ,   λଶ ൒ λଵ ሽ.  (4.14) 
При m ≥ 10 из (4.13) имеем 

ଵܸ ؆ ݉ଷ ሺ2݇஛ െ 1ሻ ൫6݇஛ଶ൯⁄ ൌ ଴ܸ ൫2ඥ2݇஛ െ 1 െ 1൯ ݇஛ଶൗ .  (4.15) 

Мощность двухстороннего правила принятия решения (4.10) с учетом 
(4.9), (4.11)–(4.14) равна ܦ ൌ Φ൛݇ఒ ඥ2݇ఒ െ 1⁄ ൫√3݉ √2݉ ൅ 1⁄ ሺ1 െ 1 ݇ఒ⁄ ሻ െ

(4.16) െΦିଵሺ1 െ  .2ሻ൯ൟ/ܨ

При m ≥ 10 получаем еще более простое выражение ܦ ൌ Φ ቄ݇஛ ඥ2݇஛ െ 1⁄ ቀඥ1,5݉ሺ1 െ 1 ݇஛⁄ ሻ െ Φିଵሺ1 െ  2ሻቁቅ, (4.17)/ܨ

откуда ݉ ൌ 2/3 ቀቀඥ2݇஛ െ 1Φିଵሺܦሻ ݇஛ൗ ൅Φିଵሺ1 െ 2ሻቁ ሺ1/ܨ െ 1 ݇஛⁄ ሻൗ ቁଶ
. (4.18) 

4.2.2.  Быстрый  алгоритм  Вальда – Вольфовица 

Быстрый алгоритм Вальда – Вольфовица основан на статистике (3.12) ܵ ൌ ݏଵ ൅  ଶ.  (4.19)ݏ
Критерий является односторонним. Его критическое значение, опре-

деляемое при гауссовой аппроксимации с учетом (3.13) и (3.14), равно ܿ ൌ ܧ଴ െ ඥ ଴ܸΦିଵሺ1 െ ሻ ൌܨ ݉ ൅ 1 െ
(4.20) െඥ݉ሺ݉ െ 1ሻ ሺ2݉ െ 1ሻ⁄ Φିଵሺ1 െ  .ሻܨ

Мощность правила принятия решения имеет вид ܦ ൌ Φ൛ሺܿ െ ଵሻ ඥܧ ଵܸ⁄ ൟ.  (4.21) 
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Математическое ожидание и дисперсия статистики на основании 
(3.15), (3.16) и (4.1), (4.2) оказываются равными 
ଵܧ  ൌ 2݉/ሺ1 ൅ ݇஛ሻ,  (4.22) 

 ଵܸ ൌ 4݉݇஛ ൫1 ൅ ݇஛ଶ൯ ሺ1 ൅ ݇஛ሻସൗ .  (4.23) 

Из (4.21) с учетом (4.20), (4.22) и (4.23) получаем ܦ ൌ Φ ቊ0,5ሺ1 ൅ ݇஛ሻଶ ට݇஛൫1 ൅ ݇஛ଶ൯ൗ ൫√݉ሺ݇஛ െ 1ሻ ሺ1 ൅ ݇஛ሻ ൅ 1⁄ െ 

(4.24) െඥሺ݉ െ 1ሻ ሺ2݉ െ 1ሻ⁄ Φିଵሺ1 െ  .ሻ൰ቅܨ

При m ≥ 20 имеем еще более удобное для расчетов выражение ܦ ൌ Φ ቊ0,5ሺ1 ൅ ݇஛ሻଶ ට2݇஛൫1 ൅ ݇஛ଶ൯ൗ ൫√2݉ሺ݇஛ െ 1ሻ ሺ1 ൅ ݇஛ሻൗ െ 

(4.25) െΦିଵሺ1 െ  ,ሻ൯ൟܨ

откуда ݉ ൌ 0,5ሺሺ1 ൅ ݇஛ሻ ሺ݇஛ െ 1ሻ ൈ⁄  
(4.26) ൈ ൭2 ට2݇஛൫1 ൅ ݇஛ଶ൯Φିଵሺܦሻ ሺ1 ൅ ݇஛ሻଶൗ ൅Φିଵሺ1 െ ሻ൱ቍଶܨ

. 

4.2.3.  Алгоритм  модифицированного 
 знакового  теста 

Алгоритм модифицированного знакового теста основан на статисти-
ке  (3.26) 
 ܵ ൌ ∑ zi*

௠௜ୀଵ ,  (4.27) 
где 

כ௜ݖ  ൌ ൜ כ௜ݔ   ,1 ൐ כ௜ݔ   ,0  ,כ௜ݕ ൏  (4.28)    .כ௜ݕ

В п. 3.4 установлено, что процесс, имеющий меньшую интенсивность 
потока, можно представить как поток заявок, а процесс, обладающий 
большей интенсивностью, – поток обслуживания. Поэтому (см. (3.35)) 



 

ߙ  ൌ λз/λоб ൌ 1/݇஛, ݇஛ ൒ 1.  (4.29) 
Тогда из (3.36) и (3.37) получаем 

 пܲ ൌ 1 ൫݇஛ଶ ൅ ݇஛ ൅ 1൯⁄ ܦ (4.30)   , ؆ Φሺ0,5ሺඥ݉ሺ1 െ пܲሻሺ2݌ െ 1ሻ െ Φିଵሺ1 െ ሺ1݌2ሻሻ/ඥ/ܨ െ  ሻሻ. (4.31)݌

С учетом (4.30), (3.37) и рассматриваемой экспоненциальной выбор-
ки из (4.31) имеем выражение мощности алгоритма модифицированного 
двухвыборочного знакового теста ܦ ؆ Φ ൝0,5 ൭ሺ1 ൅ ݇஛ሻට݉ሺ1 ൅ ݇஛ሻ ൫1 ൅ ݇஛ሺ1 ൅ ݇஛ሻ൯⁄ െ 

(4.32) െሺ1 ൅ ݇஛ሻ/ඥ݇஛ Φିଵሺ1 െ  ,2ሻሻൟ/ܨ

откуда ݉ ؆ ሺ1 ൅ ݇஛ሺ1 ൅ ݇஛ሻሻ ൫ሺ1 ൅ ݇஛ሻሺ݇஛ െ 1ሻଶ൯⁄ ൈ 
(4.33) ൈ ൫2Φିଵሺܦሻ ൅ ሺ1 ൅ ݇஛ሻ/ඥ݇஛ Φିଵሺ1 െ 2ሻ൯ଶ/ܨ

. 
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Глава 5 

ОСНОВЫ  ТЕОРИИ  БЫСТРЫХ 
НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИХ  АЛГОРИТМОВ 

ОБНАРУЖЕНИЯ  СИГНАЛОВ 

В главе получены алгоритмы обнаружения и показатели качества 
сигналов при фиксированных отсчетах (независимых и зависимых) и по-
следовательные алгоритмы, а также показатели качества оценивания мо-
мента появления полезного сигнала при фиксированных независимых 
отсчетах. Материалы главы рассмотрены в работах автора [18–22]. 

5.1.  Математическая  модель  и  постановка  задачи 

Имеются выборки ሼܼ௞ሽ ൌ ܼ௞ଵ, … , ܼ௞ே, где k = 1, 2. Для обеспечения 
реализации непараметрических алгоритмов в реальном масштабе време-
ни разделим элементы Nk выборок на P-группы по mk элементов в каж-
дой, т. е. Nk = mkP. Требуется проверить гипотезу H: элементы 
выборки Zk имеют одинаковые распределения F1(z) – принимается чистая 
помеха, относительно альтернативы K: p-группы элементов (p < P) вы-
борки Z1 (или Z2) имеют распределение F2(z), а (P – p)-группы элементов 
этой выборки и P-группы элементов выборки Z2 (или Z1) – распределение 
F1(z), т. е. p-группы элементов выборки Z1 (или Z2)  содержат полезный 
сигнал. 

Необходимо также при выполнении альтернативы оценить номера 
групп, для которых она справедлива, т. е. оценить момент появления 
сигнала.  

5.2.  Алгоритмы  обнаружения  сигналов 

Для каждой группы элементов предварительно вычислим значение 
статистики непараметрического теста ௟ܵ௅ . Нижний индекс указывает на 
используемый l-й непараметрический тест, пока не конкретизируемый, 
верхний – на то, что статистика определяется на L = m1 + m2 элементах. 
Таким образом, выполнен переход от наблюдений {Zk} к значениям ста-
тистики непараметрического теста ሼ ௟ܵ௅ሽ . Это преобразование является 
необратимым. Поэтому при обработке ሼ ௟ܵ௅ሽ  часть информации, заклю-
ченной в {Zk}, теряется и искомый алгоритм обработки будет уступать в 
эффективности оптимальному. Однако первый алгоритм, в отличие от 



55 

второго, обеспечивает стабильность вероятности ложной тревоги при 
изменении статистических характеристик помехи. 

Здесь уместно сказать, что известны примеры преобразования исход-
ных наблюдаемых данных, неудобных с той или иной точки зрения для 
обработки в целях извлечения полезной информации. Одним из приме-
ров такого преобразования является «выбеливание» небелого шума при 
решении задач обнаружения и измерения на фоне мешающих отражений. 

Заметим, что число элементов множества ሼ ௟ܵ௅ሽ в P раз меньше числа 
элементов множества {Zk}, что существенно упрощает практическую 
реализацию сложных и эффективных (например, ранговых) непарамет-
рических алгоритмов и делает возможной их работу в реальном масшта-
бе времени. 

Большое число статистик непараметрических тестов уже при сравни-
тельно небольших объемах выборок (10–20) имеют нормальное распре-
деление как при гипотезе, так и при альтернативе [1]. Причем при гипо-
тезе математическое ожидание E0 и дисперсия V0 упомянутого нормаль-
ного распределения известны и не зависят от вида и параметров неиз-
вестного непрерывного распределения F1(z). При альтернативе матема-
тическое ожидание E1 и дисперсия V1 зависят от распределения результа-
тов наблюдения. Вид зависимости определяется выбранным непарамет-
рическим тестом. Известно, что при близких гипотезе и альтернативе и 
m >> 1 имеет место приближенное равенство V1 ≈ V0 (случай соответст-
вует слабому сигналу). 

Таким образом, имеется последовательность ሼ ௟ܵ௅ሽ статистик непара-
метрических тестов с нормальными распределениями N(S; E0, V0) при ги-
потезе и N(S; E1, V0) при альтернативе. Обнаружение сигналов сводится к 
проверке простой гипотезы: математическое ожидание нормальной слу-
чайной величины равно E0 относительно сложной альтернативы – мате-
матическое ожидание E1 > E0 или E1 < E0 (дисперсия нормальной случай-
но величины V0 известна). 

Оптимальное по критерию Неймана – Пирсона правило выбора реше-
ния [2] определяется выражениями 

 ଵ௉ ∑ ௟ܵ௜௅ ൒ ܿ, или ௉௜ୀଵ ∑ ௟ܵ௜௅ ൒ ܿߏ ൌ ܿଵ ௉௜ୀଵ , при E1 > E0;   (5.1) 

 ଵ௉ ∑ ௟ܵ௜௅ ൑ ܿଶ௉௜ୀଵ , при E1 < E0,   (5.2) 

где с, с1, с2 – пороги решения, зависящие от задаваемой вероятности 
ложной тревоги. Эти правила являются равномерно наиболее мощными 
относительно сложных альтернатив, для которых E1 > E0 (правило (5.1)) и 
E1 < E0 (правило (5.2)). 
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Если сложная альтернатива такова, что E1 ≠ E0, т. е. рассматриваются 
все действительные значения, то равномерно наиболее мощного правила 
нет. Несмещенное равномерно наиболее мощное правило имеет вид [2] 

 ቚଵ௉ ∑ ௟ܵ௜௅ െ ଴௉௜ୀଵܧ ቚ ൒ ܿଷ,  (5.3) 

где с3 – порог решения. 
В левые части неравенств (5.1)–(5.3) входит сумма, которая представ-

ляет собой перемешанный тест. Таким образом, перемешанные непара-
метрические тесты, предложенные Фойстеллом и Дэвиссоном [3], явля-
ются, при указанных допущениях, оптимальными по критерию Нейма-
на – Пирсона правилами выбора решения при проверке простой гипоте-
зы о величине математического ожидания относительно сложной аль-
тернативы. 

Правила выбора решения (5.1) и (5.2) предпочтительнее (5.3), особен-
но в случаях использования двухвыборочных тестов, когда есть возмож-
ность определить канал с сигналом. Эти правила и исследуются в даль-
нейшем. 

Для принятия решения о наличии полезного сигнала по Ρ-группам 
элементов надо вычислять «скользящую» сумму 

 ௟ܵ௡ሺ݆ሻ ൌ ∑ ௟ܵ௜௅௝ା೛మ௜ୀ௝ି೛మାଵ ,  (5.4) 

где j = p/2, …, P – p/2; n = PL, и сравнивать ее с порогами. Это позволяет 
не только обнаруживать случайно появившийся сигнал, но и оценивать 
момент его появления по номеру группы j, при которой произошло пре-
вышение порога. 

5.3.  Показатели  качества  обнаружения  сигналов 

5.3.1.  Вероятность  ложной  тревоги. 
Пороги  решения 

При гипотезе величины ሼ ௟ܵ௜௅ሽ независимы и одинаково распределены. 
Поэтому сумма в (5.4) также имеет нормальное распределение с матема-
тическим ожиданием ܧ଴ሼ ௟ܵ௅ሽ ൌ ଴ и дисперсией ଴ܸሼܧ݌ ௟ܵ௅ሽ ൌ ݌ ଴ܸ. Тогда ве-
роятность ложной тревоги при право- и левостороннем порогах (с1 и с2) 
решения равны 

ܨ  ൌ 1 െ Φሺሺܿଵ െ ݌଴ሻ/ඥܧ݌ ଴ܸሻ ൌ Φሺሺܧ݌଴ െ ܿଵሻ/ඥ݌ ଴ܸሻ,  (5.5) 
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ܨ  ൌ 1 െ Φሺሺܧ݌଴ െ ܿଶሻ/ඥ݌ ଴ܸሻ, (5.6) 

где 

 Φሺݔሻ ൌ ଵ√ଶ஠ ׬ eି௧మ/ଶ݀ݐ௫ିஶ  (5.7) 

является интегралом вероятности.  
Из (5.5) и (5.6) следует выражение для порогов решения 

 ܿଵ,ଶ ൌ ଴ܧ݌ േ ඥ݌ ଴ܸΦିଵሺ1 െ  ሻ, (5.8)ܨ

где Φିଵሺ·ሻ – функция, обратная интегралу вероятности. 

5.3.2. Вероятность  правильного  обнаружения 

При альтернативе величины ሼ ௟ܵ௜௅ሽ также независимы и одинаково рас-
пределены, и сумма в (5.4) имеет нормальное распределение с математи-
ческим ожиданием pE1 и дисперсией pV0. Поэтому вероятность правиль-
ного обнаружения равна 

ܦ  ൌ Φሺሺܧ݌ଵ െ ܿଵሻ/ඥ݌ ଴ܸሻ, ଵܧ  ൒  ଴, (5.9)ܧ

ܦ  ൌ Φሺሺܿଶ െ ݌ଵሻ/ඥܧ݌ ଴ܸሻ, ଵܧ  ൑  ଴.  (5.10)ܧ

Подставляя (5.8) в (5.9) и (5.10), получаем 

ܦ  ൌ Φሺඥ݌/ ଴ܸሺܧଵ െ ଴ሻܧ െ Φିଵሺ1 െ ,ሻሻܨ ଵܧ  ൒  ଴,  (5.11)ܧ

ܦ  ൌ Φሺඥ݌/ ଴ܸሺܧ଴ െ ଵሻܧ െ Φିଵሺ1 െ ,ሻሻܨ ଵܧ  ൑  ଴.  (5.12)ܧ

Введем обозначение 

ܧ∆  ൌ ൜ ଵܧ െ ,଴ܧ при ܧଵ ൒ ଴ܧ,଴ܧ െ ,ଵܧ при ܧଵ ൑  ଴. (5.13)ܧ

Тогда 

ܦ  ൌ Φሺඥ݌/ ଴ܸ ∆ܧ െ Φିଵሺ1 െ  ሻሻ. (5.14)ܨ

Если отказаться от приближения V1≈V0 и взять ଵܸሼ ௟ܵ௡ሽ ൌ ݌ ଵܸ, то про-
стые преобразования приводят к выражению 

ଵܦ  ൌ Φሺሺඥ݌/ ଴ܸ ∆ܧ െ Φିଵሺ1 െ ሻሻඥܨ ଴ܸ/ ଵܸሻ. (5.15) 

Отсюда следует, что: 
I) при ܦଵ ൌ  Φሺݔሻ ൌ 0,5, когда x = 0, упомянутое приближение на ре-

зультаты расчетов вероятности правильного обнаружения не влияет; 
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2) при ܦଵ ൌ  Φሺݔሻ ൏ 0,5, когда x < 0, получаются завышенные значе-
ния вероятности правильного обнаружения, т. к. ඥ ଴ܸ/ ଵܸ ൒ 1; 

3) при ܦଵ ൌ  Φሺݔሻ ൐ 0,5, когда x > 0, качество обнаружения занижается.  
Первый вывод имеет простое геометрическое толкование: в этом слу-

чае гауссовая кривая распределения суммы (5.4) симметрична относи-
тельно порога решения и отличие V1 от V0 не приводит к изменению ве-
роятности правильного обнаружения. Третий вывод имеет практическую 
ценность, т. к. обычно требуемые вероятности правильного обнаружения 
больше 0,5 и простейшие расчеты с помощью (5.14) не приведут к завы-
шенным результатам. 

5.4.  Показатели  качества  оценивания 

Момент появления сигнала оценивается по номеру группы ݆ ൌ ଔо̂рт , 
для которой принято решение на обнаружение. Для определения диспер-
сии оценки момента появления сигнала воспользуемся известной мето-
дикой [4]: 

 ܸሺ݆/ܵሻ ൌ ׬ ൫݆ െ ଔо̂рт൯ଶ݌ሺ݆/ܵሻ݆݀ஶିஶ , (5.16) 

где S – используемый непараметрический тест; ଔо̂рт – оптимальная оценка 
параметра; ݌ሺ݆/ܵሻ – апостериорная плотность вероятности оцениваемого 
параметра, имеющая вид 
ሺ݆/ܵሻ݌  ൌ  ሺ݆ሻ݈ሺ݆ሻ,  (5.17)݌ଵܭ
где ݌ሺ݆ሻ – априорная плотность вероятности параметра; ܭଵ – множитель, 
нормирующий площадь под кривой апостериорной плотности вероятно-
сти к единице; ݈ሺ݆ሻ – отношение правдоподобия. 

Логарифм отношения правдоподобия равен 

 ln݈ሺ݆ሻ ൌ ሺ∆ாሻమ௏బ ௟ܵ௅ሺ݆ሻ െ ாభమିாబమ௏బ  (5.18)  .݌

Априорное распределение параметра можно считать равновероятным: ݌ሺ݆ሻ ൌ  ଶ. Тогда (5.17) принимает видܭ

ሺ݆/ܵሻ݌  ൌ  ଶ݁୪୬௟ሺ௝ሻ. (5.19)ܭଵܭ
Из (5.18) следует, что при большом отношении сигнала к шуму форма 

кривой ݌ሺ݆/ܵሻ определяется формой  

 ௟ܵ௡ሺ݆ሻ ൎ ሺ1ܧ∆݌ െ ห݆ െ ଔо̂ртห/݌ሻ.  (5.20) 
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Поэтому  

ሺ݆/ܵሻ݌  ൌ ଷ݁ିሺ∆ಶሻమೇబܭ ห௝ିఫ̂ортห,  (5.21) 
где K3 – постоянная, которая находится из условия нормировки. 

Тогда 

ሺ݆/ܵሻ݌  ൎ ݁ିሺ∆ಶሻమೇబ ห௝ିఫ̂ортห.  (5.22) 
Подставляя (5.22) в (5.16), получаем 

 ܸሺ݆/ܵሻ ൎ 2ሺሺ∆ܧሻଶ/ ଴ܸሻଶ.  (5.23) 
Таким образом, точность оценки момента появления сигнала не зави-

сит от ширины «скользящего» окна p и определяется только отношением ሺ∆ܧሻଶ/ ଴ܸ, зависящим от применяемого непараметрического теста и от-
ношения сигнала к шуму. 

Выражение (5.23) можно использовать, если аномальные ошибки – 
ошибки оценки момента появления полезного сигнала, когда он отсутст-
вует [5], – пренебрежимо малы. Нормальными ошибками называют та-
кие, которые имеют место при наличии полезного сигнала. 

Нормальные и аномальные ошибки происходят соответственно с ве-
роятностью D правильного обнаружения и вероятностью F ложной тре-
воги. События, состоящие в превышении статистики ௟ܵ௡ሺ݆ሻ порога при 
наличии и отсутствии сигнала, независимы. Поэтому условный закон 
распределения ݌ሺଔ̂/݆ሻ оценки ଔ̂  при фиксированном значении величины j 
представим следующим выражением ݌ሺଔ̂/ ሻ݆ ൌ ஽஽ାி /нሺଔ̂݌ ሻ݆ ൅ ி஽ାி /анሺଔ̂݌ ሻ݆ , 

где ݌нሺଔ̂/ ሻ݆, ݌ анሺଔ̂/ ሻ݆  – условные распределения оценок в случаях наличия 
полезного сигнала и его отсутствия соответственно. Тогда суммарная 
дисперсия оценки равна 
 ܸሺ݆ሻ ൌ ሺ1 ൅ ሻିଵܦ/ܨ нܸሺ݆ሻ ൅ ሺ1 ൅ ሻିଵܨ/ܦ аܸнሺ݆ሻ,   (5.24) 
где нܸሺ݆ሻ, аܸнሺ݆ሻ – соответственно дисперсии оценок для нормальных и 
аномальных ошибок. Выражение для первой дисперсии получено ранее. 
Вторая дисперсия определяется исходя из того, что условный закон рас-
пределения ݌анሺଔ̂/ ሻ݆  следует считать равновероятным: ݌анሺଔ̂/ ሻ݆ ൌ ݌/1 , 
откуда 
 аܸнሺ݆ሻ ൌ  ଶ/12.  (5.25)݌

При малых отношениях сигнала к шуму преобладают аномальные 
ошибки. При увеличении упомянутого отношения «вес» нормальных 
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ошибок возрастает, а аномальных – падает. Из (5.24) следует, что ано-
мальными ошибками можно пренебречь, если справедливо неравенство 
 ሺ1 ൅ ሻିଵܦ/ܨ нܸሺ݆ሻ ب ሺ1 ൅ ሻିଵܨ/ܦ аܸнሺ݆ሻ.  (5.26) 

Подставляя в (5.26) выражения (5.25) и (5.23), получаем условие 

ܦ  ب ଵଶସ ቀሺ∆ாሻమ௏బ ቁଶ ଶ,  (5.27)݌ܨ
 при выполнении которого аномальной ошибкой можно пренебречь. 

Для приемлемых вероятностей правильного обнаружения и ложной 
тревоги неравенство (5.27) выполняется, и аномальной ошибкой можно 
пренебречь. 

5.5.  Особенности  непараметрического 
обнаружения  при  коррелированных 

отсчетах  помехи 

При зависимых наблюдениях непараметрические алгоритмы не обес-
печивают постоянства вероятности ложной тревоги при изменении ста-
тистических характеристик помех [6, 7, 13]. Для поддержания стабиль-
ной вероятности ложной тревоги в этих условиях воспользуемся идеей 
адаптации порога решения, изложенной в [7]. 

Для облегчения построения адаптивных непараметрических алгорит-
мов проверки гипотез в качестве теста статистики ௟ܵ௅  (5.4) возьмем  
U-тест [8], помеху будем считать относящейся к классу m-зависимых 
случайных процессов, а сигнал – слабым. 

Отметим следующее: используемый далее тест Манна – Уитни осно-
ван на U-тесте; последовательность случайных величин …, Z–1, Z0, Z1, …, 
называется последовательностью m-зависимых (или m-связанных) слу-
чайных величин, если случайные векторы вида (Za – p, Za – p + 1, …, Za), 
(Zb, …, Zb + 1, …, Zb + q) независимы, как только ܾ െ ܽ ՜ ݉ [9]. Последнее 
замечание позволяет считать в выражении (5.4) случайные значения ста-
тистик ሼ ௟ܵ௜௅ሽ  независимыми, если каждая группа элементов состоит не 
менее чем из m-зависимых элементов выборок. Это обычно выполняется 
и существенно облегчает анализ качества работы адаптивных непарамет-
рических обнаружителей сигналов. 

Указанные условия приводят к следующему: 
1. Распределение статистик ሼ ௟ܵ௜௅ሽ гауссово при гипотезе и альтерна-

тиве [10]. 
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2. Математическое ожидание статистик ሼ ௟ܵ௜௅ሽ при гипотезе не зави-
сит от неизвестной функции распределения помех, а при альтернативе 
сходятся к математическому ожиданию в случае независимых элементов 
выборок. 

3. Дисперсия статистик ሼ ௟ܵ௜௅ሽ  при гипотезе является ограниченной 
функцией от неизвестной функции распределения помех: ଴ܸз ൌ ݂ሺܨଵሺݖሻሻ, 
а при альтернативе дисперсия сходится к ଴ܸз. 

Таким образом, последовательность непараметрических статистик ሼ ௟ܵ௜௅ሽ 
имеет гауссово распределение ܰሺܵ; ܧ଴, ଴ܸзሻ при гипотезе и ܰሺܵ; ܧଵ,   ୭ܸзሻ 
при альтернативе. Тогда статистика (5.4) также распределена по гауссовому 
закону с параметрами ܧ݌଴, ݌ ଴ܸз при гипотезе и ܧ݌ଵ, ݌ ଴ܸз при альтернативе. 
Это означает, что пороги решения и вероятность правильного обнаружения 
определяются выражениями, подобными (5.8) и (5.14): 

 ܿଵ.ଶ ൌ ଴ܧ݌ േ ඥ݌ ଴ܸзΦିଵሺ1 െ  ሻ,  (5.28)ܨ

ܦ  ൌ Φሺඥ݌/ ଴ܸз ∆ܧ െ ଵሺ1ିߔ െ  ሻሻ.  (5.29)ܨ

Из (5.28) следует, что для сохранения постоянства вероятности лож-
ной тревоги необходимо в процессе работы производить оценку диспер-
сии ଴ܸз, т. е. получать состоятельную и независимую от функции распре-
деления помехи оценку ෠ܸ଴з (общая теория построения таких оценок при-
ведена в [10]) и осуществлять подстройку порога. Тогда имеем 

 ܿଵ.ଶ ൌ ଴ܧ݌ േ ඥ݌ ෠ܸ଴зΦିଵሺ1 െ  ሻ.   (5.30)ܨ

5.6.  Последовательное  непараметрическое 
обнаружение  сигналов 

Для отыскания показателей качества последовательного непарамет-
рического обнаружения сигналов можно воспользоваться методикой, 
разработанной Вальдом [11], как это и сделано в работах Акимова [12, 
13, 14]. Однако известно, что, несмотря на приближенный характер ко-
нечных результатов, их получение довольно сложно. Поэтому обратимся 
к более простой методике исследования последовательного алгоритма с 
помощью эквивалентного непрерывного марковского процесса [15, 16]. 

При последовательном анализе число p-групп в выражении (5.4) – ве-
личина случайная. На первом шаге анализируется одна статистика ௟ܵ௅, на 
втором – две статистики, на p-ом – p статистик ௟ܵ௅. 

При гипотезе и альтернативе распределения статистик гауссовы: 
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ଵ݂ሺܵ/ܪሻ ൌ 1/ඥ2π ଴ܸexpሼെ0,5ሺܵ െ  ଴ሻଶ ଴ܸ⁄ ሽ,  (5.31)ܧ

ଶ݂ሺܵ/ܭሻ ൌ 1/ඥ2π ଴ܸexpሼെ0,5ሺܵ െ  ଵሻଶ ଴ܸ⁄ ሽ.  (5.32)ܧ

Поэтому логарифм отношения правдоподобия определяется следую-
щими выражениями:  
на первом шаге (p = 1) ܮሺଵሻ ൌ 0,5/ ଴ܸሺ2ሺܧଵ െ ଴ሻܵሺଵሻ െܧ ሺܧଵଶ െ  ;଴ଶሻሻܧ
на втором шаге (p = 2) ܮሺଶሻ ൌ 0,5/ ଴ܸሺ2ሺܧଵ െ ଴ሻܵሺଶሻ െܧ ሺܧଵଶ െ /଴ଶሻሻ െ 0,5ܧ ଴ܸሺܧଵଶ െ ଴ଶሻܧ ൌൌ ሺଵሻ െܮ 0,5/ ଴ܸሺܧଵଶ െ  ;଴ଶሻܧ

 (5.33) 

где . 
Таким образом, отношение правдоподобия для р-го шага имеет вид ܮሺ௣ሻ ൌ ൫ܧ෠ଵ െ ଴ ଴ܸ൯ ൗ∑ ௟ܵ௜௅ܧ െ 0 , 5 ෠ଵଶ െܧሺ݌ ෠଴ଶሻ/ ଴ܸ ൌܧ ሺ௣ିଵሻ െܮ νሺ݉ሻ,  (5.34) 

где νሺ݉ሻ ൌ 0,5ሺܧ෠ଵଶ െ ෠଴ଶሻ/ ଴ܸܧ ෠ଵܧ ,  – ожидаемое или расчетное значение 
математического ожидания статистики при альтернативе для одной 
группы элементов выборок.  

Выражение (5.34) определяет алгоритм последовательного непара-
метрического обнаружения сигналов. Закон распределения статистики ܵሺ௣ሻ является гауссовым, поэтому процесс ܮሺ௣ሻ также оказывается гауссо-
вым и плотность вероятности ԅሺܮሺ௣ሻ, ሻ݌ равна ԅሺܮሺ௣ሻ, ሺ௣ሻ െܮሺ௣ሻൟ൯ି଴,ହexp ቄെ0,5൫ܮሻ ൌ ൫2πܸ൛݌ ݉௣൯ଶ ܸ൛ܮሺ௣ሻൟ ൗ ቅ, (5.35) 

где (см. (5.34)): ݉௣ ൌ ሺ௣ሻൟܮ൛ܧ ൌ ൫ܧ෠ଵ െ /଴൯ܧ ଴ܸ ሼܵܧ ௣ሽെ0,5݌൫ܧ෠ଵଶ െ  ⁄଴ଶ൯  ଴ܸ ൌܧ
(5.36) ൌ ෠ଵ െܧଵ ൫ܧ൫݌ ଴൯ ଴ܸ െ 0ܧ , 5 ൫ܧ෠ଵଶ െ ܧ ଴ଶ ൯ ܸ 0⁄ൗ ൯,  ܸ൛ܮሺ௣ሻൟ ൌ ෠ଵ െܧሺ݌ /଴ሻଶܧ ଴ܸ.    (5.37) 

Для отыскания показателей качества последовательного непарамет-
рического обнаружения воспользуемся аналогией между последователь-
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ностью ܮሺ௣ሻ , которая является марковским процессом с непрерывным 
множеством значений и дискретным временем, и непрерывным марков-
ским процессом ݈ሺݐሻ, порождаемым стохастическим дифференциальным 
уравнением ݀݀ݐ ݈ሺݐሻ ൅ µ ൌ ݊ሺݐሻ,
где ݊ሺݐሻ – белый шум с односторонней спектральной плотностью ଴ܰ. Со-
гласно [15] нестационарная плотность вероятности ԅሺ݈, ݐሻ процесса ݈ሺݐሻв 
неограниченных координатах равна ԅሺ݈, ݐሻ ൌ ሺπܰ଴ݐሻ ି଴,ହ expሼെሺ݈ ൅ µݐሻ ଶ / ሺܰ଴ݐሻ ሽ .  (5.38) 

Как и в [15, 16], потребуем совпадения плотностей (5.35) и (5.38) в 
дискретные моменты времени t = 0, 1, … . Тогда из (5.35) и (5.38) с уче-
том (5.36) и (5.37) получаем µ ൌ –0,5൫ܧ ෠ଵ െ ଵ െܧ଴൯൫2ܧ ෠ଵ െܧ ⁄଴൯ ଴ܸܧ ,   (5.39) 

଴ܰ ൌ 2൫ܧ෠ଵ െ ଴൯ଶ ଴ܸ ൗܧ .  (5.40) 

Теперь можно воспользоваться известными [17] приближенными вы-
ражениями для: 

1) вероятности поглощения ௖ܲ на нижнем экране ܿ ൌ ln൫൫1 െ ܦ෡൯ ሺ1 െ ,ሻ⁄ ൯ܨ  (5.41) 

где ܦ෡ – ожидаемая или расчетная мощность правила; 
2) вероятности поглощения ௗܲна верхнем экране ݀ ൌ lnሺܨ ܦ⁄ ሻ,   (5.42) ௖ܲ ؆ ሺ݁ିரబௗ െ 1ሻ ሺ݁ିரబௗ െ ݁ିரబ௖ሻ⁄ ,  (5.43) ௗܲ ൌ ሺ1 ؆ ܦ െ ݁ିரబ௖ሻ ሺ݁ିரబௗ െ ݁ିரబ௖ሻ⁄ ,  (5.44) 

где  ԅ଴ ൌ െ4 µ ଴ܰ⁄ ൌ ൫2ܧଵ െ ෠ଵ െܧ ෠ଵ െܧ଴൯ ൫ܧ ଴൯ ൗܧ ;  (5.45) 

3) среднего числа шагов до поглощения ܧሼ݌ሽ ؆ െ ሺܿ ௖ܲ ൅ ݀ ௗܲሻ µ ൌ⁄
(5.46) ൌ ቀ݀ሺ݁ିரబ௖ െ 1ሻ ൅ ܿሺ1 െ ݁ିரబௗሻቁ ቀµሺ݁ିரబௗ െ ݁ିரబ௖ሻቁ ൗ . 



 

Получим одно интересное и важное для проверки расчетов в прило-
жениях свойство рассматриваемого алгоритма обнаружения сигналов: 

ܦ  ൌ ,෡ܦ при ܧଵ ൌ  ෠ଵ,  (5.47)ܧ
которое не зависит от задаваемой ܨ (от нее будет зависеть среднее число 
шагов до поглощения (5.46)). Действительно, если положить ܧଵ ൌ  ෠ଵ, тоܧ
из (5.45) следует ԅ଴ ൌ 1 и (см. (5.44)) 

ܦ  ؆ ሺ1 െ ݁ି௖ሻ ሺ݁ିௗ െ ݁ି௖ሻ⁄ ,  (5.48) 
откуда после несложных преобразований получаем (5.47). 

Таким образом, алгоритм быстрого непараметрического последова-
тельного обнаружения сигналов определяется выражением (5.34), ниж-
ний порог решения – выражением (5.41), верхний порог решения – (5.42), 
вероятность правильного обнаружения – (5.44) и среднее число шагов до 
принятия решения при альтернативе – (5.46). В расчетах необходимо 
учитывать и выражения (5.39), (5.40) и (5.45). 

Заметим, что алгоритм последовательного обнаружения сигналов 
(5.34) зависит от расчетного значения математического ожидания стати-
стики используемого теста ܧ෠ଵ при альтернативе. Это означает, что алго-
ритм обработки, в конечном итоге, оказывается «настроенным» на опре-
деленную альтернативу и отношение сигнала к шуму, от которого зави-
сит ܧ෠ଵ. Поэтому показатели качества алгоритмов обнаружения зависят от 
ожидаемого и реального отношений сигнала к шуму. 

Отметим важный факт. При использовании теста Манна – Уитни 
(см. п. 3.2) для ܧଵ ൐ ෠ଵܧ଴ ൫ܧ ൐ ଴൯ܧ  и ܧଵ ൏ ෠ଵܧ଴ ൫ܧ ൏ ଴൯ܧ  как математиче-
ское ожидание (5.36), так и дисперсия (5.37) процесса ܮሺ௣ሻ (5.34) опреде-
ляются одинаковыми выражениями. Поэтому в обоих случаях пороги 
обнаружения и показатели качества обнаружения будут одинаковыми. 
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ЧАСТЬ 

II 

ПРИМЕНЕНИЯ  БЫСТРЫХ
НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИХ 

АЛГОРИТМОВ ОБНАРУЖЕНИЯ 
СИГНАЛОВ 

Глава 6 

НЕПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ  ОБНАРУЖЕНИЕ
СЛАБЫХ  ОПТИЧЕСКИХ  СИГНАЛОВ 

Рассматриваются обнаружители для широко распространенного на
практике случая использования в квантово-оптических средствах прием-
ников с фотодетектированием [1, 2, 14, 16–18, 20, 21, 31]. Метод счета
отдельных оптических фотонов, возникший полвека назад, в настоящее
время хорошо разработан с теоретической и практической позиций [26, 
20]. В качестве фотоприемников используют фотоэлектронные умножи-
тели (ФЭУ) [16, 28], диссекторы [16, 27, 29] и лавинные фотодиоды
(ЛФД) [16, 30].  

Статистика фотоэлектронов повторяет статистику фотонов в плоско-
сти чувствительного слоя фотоприемника [3, 15, 16], и квантовый харак-
тер оптического сигнала проявляется в случайном количестве фотоэлек-
тронов и в случайных моментах их появления.  

Заметим также, что понятие «слабый оптический сигнал» применяет-
ся в связи с его приемом на уровне фотонов [15, 21, 31]. 

Слабый оптический сигнал на выходе детектора оптического излуче-
ния представляет собой последовательность видеоимпульсов. Математи-
ческие модели этих последовательностей кратко рассматриваются далее. 
В случае слабых оптических сигналов практическая реализация мощных
непараметрических, в том числе ранговых, алгоритмов особенно затруд-
нена тем, что требуется обрабатывать последовательности больших объ-
емов [4, 14]. Это, пожалуй, является одной из причин их ограниченного
использования для обнаружения слабых оптических сигналов [19]. 

В главах 2 и 3 показано, что в случае простейших пуассоновских по-
токов ранговое двухканальное обнаружение сигналов реализуемо в ре-
альном времени (быстрое обнаружение). В данной главе кратко описы-
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ваются модели сигнала и помех, рассматриваются непараметрические 
обнаружители слабых оптических сигналов, основанные на тестах Ман-
на – Уитни, Вальда – Вольфовица и модифицированного знакового, и их 
показатели качества. Материалы главы представлены в работах авто-
ра [32–39]. 

6.1.  Модели  сигнала  и  помех 

Статистические характеристики оптических полей отличаются боль-
шим разнообразием. В общем случае аналитические выражения распре-
делений сигнала, помех и их смеси зависят от ряда величин, в том числе 
от длительности интервала наблюдения, ширины полосы частот шумово-
го сигнала, ширины полосы оптического фильтра, интенсивности полей, 
турбулентности атмосферы. 

Например, математическое описание лазерного локационного сигнала 
требует учета большого числа разнообразных физических явлений, со-
провождающих его генерацию, прохождение через формирующий опти-
ческий тракт, распространение в атмосфере, его рассеяние на наблюдае-
мом объекте и, наконец, регистрацию принимаемого светового излуче-
ния [16]. Большинство из этих физических явлений имеет флуктуацион-
ный характер, что приводит к необходимости сформулировать адекват-
ную статистическую модель лазерного локационного сигнала. Однако 
если попытаться все возможные эффекты учесть в этой модели, то она 
оказывается чрезвычайно громоздкой и неудобной при проведении необ-
ходимых математических исследований как для синтеза оптимальных 
лазерных локационных систем, так и для анализа их эффективности. По-
этому обычно рассматривают и используют отдельные частные модели, 
которые наиболее полно учитывают те или иные явления и которые для 
наиболее важных практических ситуаций оказываются почти адекват-
ными. В [16] подчеркивается, что такой подход часто оправдывается не 
только преодолением излишних математических трудностей, а и тем, что 
на современном уровне развития лазерной техники невозможно создать 
универсальный лазерный локатор, который был бы способен одновре-
менно решать весь комплекс разнообразных задач. Для решения кон-
кретных задач в конкретной обстановке достаточно использование соот-
ветствующей частной модели лазерного сигнала [16]. 

Исходя из вышеизложенного отметим, что в случае приема слабых 
оптических сигналов при определенных условиях приемлемой оказыва-
ется пуассоновская модель для следующих случаев приема: 

1) общего случая слабого оптического поля [3]; 
2) теплового излучения [3, 5–7]; 
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3) излучения одномодового оптического квантового генератора 
(ОКГ) [8, 9]; 

4) отраженного лазерного излучения [10, 16, 22]; 
5) отраженного лазерного излучения совместно с пуассоновским шу-

мом [16, 22]. 
Таким образом, несмотря на широкое многообразие оптических по-

лей, в практически важных случаях приема теплового излучения (струи 
двигателей, Солнце, Земля, атмосфера и т. д.), излучения одномодового 
ОКГ (постановщик помех), отраженного лазерного излучения модель 
сигнала и помех, а также их смеси является, при рассмотренных услови-
ях, пуассоновской.  

Один пример для усиления этой аргументации: для многоцелевого 
лазерного локатора стыковки космических аппаратов характеристики 
обнаружения лазерного сигнала (использовался диссектор с электромаг-
нитной фокусировкой) были рассчитаны именно в предположении пуас-
соновской статистики выходного сигнала [24, 25].  

Отметим также, что пуассоновская модель распределения использу-
ется не только в случае слабых оптических сигналов, но и в случае ин-
тенсивных отражений монохроматических сигналов от гладких движу-
щихся целей или их элементов (при высоком разрешении) [22]. Это рас-
ширяет область применения материала данной главы. 

Рассмотрим двухканальные непараметрические обнаружители сла-
бых оптических сигналов, основанные на статистиках критериев Манна – 
Уитни и Вальда – Вольфовица, оперирующих с гипотетическими равно-
мерными распределениями обрабатываемых данных. Сравним по эффек-
тивности эти обнаружители с двухканальными квазиоптимальным, Ман-
на – Уитни и модифицированным знаковым обнаружителями, настроен-
ными на экспоненциальные распределения входных данных. 

 
6.2.  Обнаружитель  Манна – Уитни 

Алгоритм работы обнаружителя определяется видом статистики (4.3) 
 ܵ ൌ ∑ ௝ܴ െ௠௝ୀଵ 0,5݉ሺ݉ ൅ 1ሻ ൌ ∑ ௝ܴ െ௠௝ୀଵ ∑ ݆௠௝ୀଵ ൌ ∑ ሺܴ௝ െ௠௝ୀଵ ݆ሻ (6.1) 

и порогами решения (4.5) 

 ܿଵ.ଶ ൌ 0,5݉ଶ േ ݉ඥሺ2݉ ൅ 1ሻ 12⁄ Φିଵሺ1 െ  2ሻ.  (6.2)/ܨ
Заметим, что используемый вид статистики (6.1) упрощает ее аппара-

турную реализацию. Структурная схема обнаружителя представлена на 
рис. 6.1 (ключевые блоки 1, 4, 6 и 9, блок 5 сравнения, блоки 2, 7 норми-
рования, накопители 3, 8, 11 импульсов, блок 10 разности, пороговый 
блок 12) [35].  



68 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6.1. Структурная схема обнаружителя Манна – Уитни 
 

На один из входов обнаружителя поступает случайная пуассоновская 
последовательность коротких импульсов, обусловленная помехой, на 
другой – случайная последовательность коротких импульсов, обуслов-
ленная наличием смеси полезного сигнала и помехи. Блоки 1, 5, 6 обес-
печивают условие равенства объема обрабатываемых данных (см. п. 2.6). 
В данном случае – это количество импульсов в обоих каналах. Таким об-
разом, на блоки 2, 7 нормирования поступает одинаковое количество ко-
ротких импульсов. На выходе этих блоков формируются импульсы стан-
дартной амплитуды и длительности (рис. 6.2, а, б; цифрами курсивом над 
импульсами обозначены ранги наблюдений в общем вариационном ряду 
(см. п. 2.7)). 

Текущее значение рангов ௝ܴ формируется на выходе ключевого бло-
ка 9 (см. п. 2.6, рис. 2.5, 2.6) в виде последовательности видеоимпульсов, 
амплитуда которых соответствует ௝ܴ (рис. 6.2, г). Ключевой блок 4 выда-
ет последовательность видеоимпульсов с амплитудой, соответствующей 
текущим значениям j (рис. 6.2, в). На выходе блока 10 разности форми-
руется последовательность видеоимпульсов, амплитуда которых соот-
ветствует текущим значениям разности ௝ܴи ݆ (рис. 6.2, д). Накопитель 11 
импульсов суммирует эти значения, вычисляя величину статистики (6.1), 
которая в пороговой схеме 12 сравнивается с порогами (6.2), на основа-
нии чего принимается решение о наличии сигнала в одном из каналов. 
Рассмотренная структурная схема обнаружителя Манна – Уитни обеспе-
чивает работу в реальном времени и содержит простые и широко распро-
страненные элементы импульсной техники. 

Уравнение рабочей характеристики двухпорогового рангового двух-
канального обнаружителя Манна – Уитни найдем из (4.17) с учетом того, 
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что   ݇஛ ൌ 1 ൅ ݃ , где ݃  – отношение интенсивностей потока сигнала и
шума (далее – отношение сигнала к шуму): ܦ ൌ Φ ൛ሺ1 ൅ ݃ሻ ඥ1 ൅ 2݃⁄  ൈ 

(6.3) ൈ ቀඥ1,5݉ሺ1 െ 1 ሺ1 ൅ ݃ሻ⁄ ሻ െ ଵሺ1ିߔ െ  ,2ሻቁቅ/ܨ

откуда ݉ ൌ 2/3 ൬ቀඥ1 ൅ 2݃ Φିଵሺܦሻ ሺ1 ൅ ݃ሻൗ ൅Φିଵሺ1 െ 2ሻቁ/ܨ / 
(6.4) /ሺ1 െ 1 ሺ1 ൅ ݃ሻ⁄ ሻ൯ଶ

. 
Рабочие характеристики обнаружителя Манна – Уитни представлены

на рис. 6.7 и 6.8 (обозначение – М-У). 

6.3.  Обнаружитель  Вальда – Вольфовица 

Алгоритм работы обнаружителя определяется видом статисти-
ки (4.19) ܵ ൌ ݏଵ ൅  ଶ   (6.5)ݏ
и порогом решения (тест серий односторонний) (4.20) ܿ ൌ ݉ ൅ 1 െ ඥ݉ሺ݉ െ 1ሻ ሺ2݉ െ 1ሻ⁄ Φିଵሺ1 െ  ሻ.  (6.6)ܨ

Структурная схема обнаружителя Вальда – Вольфовица (или суммы се-
рий) представлена на рис. 6.3 (ключевые блоки 1 и 3, блок сравнения 2, 
RS-триггер 4, дифференцирующий блок 5, диоды 6 и 8, инвертор 7, блок 9 
сложения, блок 10 нормирования, накопитель 11 импульсов, пороговый
блок 12) [36]. На один из входов обнаружителя поступает случайная пуас-
соновская последовательность коротких импульсов, обусловленная шумом, 
на другой – случайная последовательность коротких импульсов, обуслов-
ленная наличием смеси полезного сигнала и шума. Блоки 1–3 обеспечива-
ют условие равенства объема обрабатываемых данных (см. п. 2.6). В дан-
ном случае – это количество импульсов в обоих каналах. Таким образом, на
каждый вход RS-триггера 4 поступает одинаковое количество коротких
импульсов (рис. 6.4, а, б). Под воздействием импульсов RS-триггер 4 фор-
мирует импульсы случайной длительности (рис. 6.4, в), фронты которых
соответствуют или началу, или концу серий одной (рис. 6.4, а) и второй
(рис. 6.4, в) последовательностей импульсов в общей последовательности
импульсов. Дифференцирующий блок 5 вырабатывает короткие импульсы
положительной и отрицательной полярности (рис. 6.4, г), общее количество 
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которых соответствует значению статистики теста суммы серий (6.5). Ди-
од 6 пропускает импульсы положительной полярности, диод 7 – импульсы 
отрицательной полярности, которые на выходе инвертора 8 приобретают 
положительную полярность. Блок 9 сложения выдает последовательность 
коротких импульсов положительной полярности. Их количество соответст-
вует текущему значению суммы серий. Блок 10 нормирования формирует 
импульсы стандартной амплитуды и длительности. Накопитель 11 импуль-
сов суммирует по амплитуде стандартные импульсы, формируя напряже-
ние, соответствующее текущему значению суммы серий (рис. 6.4, д), кото-
рое в пороговом блоке 12 сравнивается с порогом обнаружения (6.6). Если 
входное напряжение порогового блока меньше порога, то принимается ре-
шение «сигнал есть» (K), в противном случае – «сигнала нет» (Н). Затем 
накопитель 11 импульсов обнуляется. Поскольку, как указывалось в п. 3.3, 
тест Вальда – Вольфовица является односторонним, то номер канала с сиг-
налом не определяется. 

 
 
 

 
 
 
 

Рис. 6.3. Структурная схема обнаружителя Вальда – Вольфовица 
 

Рассмотренная структурная схема обнаружителя Вальда – Вольфови-
ца обеспечивает работу в реальном времени и содержит простые и широ-
ко распространенные элементы импульсной техники. По устройству об-
наружитель Вальда – Вольфовица оказывается еще более простым, чем 
обнаружитель Манна – Уитни. 

Из (4.24) с учетом того, что, как и в п. 6.2,   ݇஛ ൌ 1 ൅ ݃, получаем 
уравнение рабочей характеристики рангового двухканального обнаружи-
теля Вальда – Вольфовица (m ≥ 20) ܦ ൌ Φ ቄ0,5ሺ2 ൅ ݃ሻଶ ඥ2ሺ1 ൅ ݃ሻሺ1 ൅ ሺ1 ൅ ݃ሻଶሻ⁄ ൫√2݉ ݃ ሺ2 ൅ ݃ሻൗ െ 

(6.7) െΦିଵሺ1 െ  ,ሻ൯ൟܨ
откуда ݉ ൌ 0,5ሺሺ2 ൅ ݃ሻ ݃ ൈ⁄  

(6.8) ൈ ቀ2 ඥ2ሺ1 ൅ ݃ሻሺ1 ൅ ሺ1 ൅ ݃ሻଶሻ Φିଵሺܦሻ ሺ2 ൅ ݃ሻଶൗ ൅Φିଵሺ1 െ ሻቁ൰ଶܨ
. 
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Рис. 6.4. К пояснению принципа работы обнаружителя Вальда – Вольфовица 

 
Рабочие характеристики обнаружителя Вальда – Вольфовица пред-

ставлены на рис. 6.7 и 6.8 (обозначение – В-В). 

6.4.  Модифицированный  знаковый  обнаружитель 

Алгоритм работы обнаружителя определяется видом статистики (4.25) 
 ܵ ൌ ∑ zi*

௠௜ୀଵ ,  (6.9) 
где 

כ௜ݖ  ൌ ൜ כ௜ݔ   ,1 ൐ כ௜ݔ   ,0  ,כ௜ݕ ൏  (6.10)  ,כ௜ݕ

и порогами решения, определяемыми из (4.29). 
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Рис. 6.5. Структурная схема модифицированного 
знакового обнаружителя 

 
Структурная схема модифицированного знакового обнаружителя 

представлена на рис. 6.5 (блок 1 сложения, RS-триггеры 2 и 3, блоки 4 и 
5 совпадения, дифференцирующие блоки 6 и 7, диоды 8 и 9, линии за-
держки 10 и 11, блок 12 нормирования, накопитель 13 импульсов, поро-
говый блок 14) [37]. Принцип его работы поясняется эпюрами рис. 6.6 
(номера эпюр привязаны к выходам соответствующих блоков; рис. 6.6, а 
и 6.6, б – импульсные пуассоновские последовательности, обусловлен-
ные приемом шума и смеси сигнала с шумом соответственно). Блок ана-
лиза включает два связанных между собой канала. Каждый из них состо-
ит из соединенных последовательно RS-триггера, блока совпадения, 
дифференцирующего блока, диода, линии задержки, приводится в ис-
ходное состояние перед началом работы и каждый раз после сравнения 
самостоятельно (линии задержки осуществляют задержку на время, рав-
ное длительности установления переходных процессов в RS-триггерах). 
При xi* > yi* блоком анализа выдается на блок 12 нормирования сигнал 
сравнения в виде импульсной последовательности. Из нее образуется по-
следовательность импульсов, нормированная по амплитуде и длительно-
сти, которая подается на накопитель 13 импульсов. Результат накопления 
сравнивается в пороговом блоке 14 с порогом обнаружения. Если порог 
превышен, принимается решение о наличии полезного сигнала в помехе, 
в противном случае сигнала нет. 

Обычно знаковые обнаружители проще ранговых, поскольку послед-
ние должны выполнять операцию упорядочения. Изложенный в моно-
графии метод применения непараметрических алгоритмов, основной 
операцией которых является упорядочение, в случае слабых оптических 
полей по практической реализации сблизил обнаружитель Манна – Уит-
ни и знаковый, оставив за первым, как будет показано далее, большую 
относительную эффективность. 
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Рис. 6.6. К пояснению принципа работы модифицированного 

знакового обнаружителя 
 

Из (4.32) с учетом того, что, как и в п. 6.2,   ݇஛ ൌ 1 ൅ ݃, получаем 
уравнение рабочей характеристики модифицированного знакового обна-
ружителя (m >> 1) ܦ ؆ Φ ൝0,5 ൭൫ሺ2 ൅ ݃ሻ൯ට݉ሺ2 ൅ ݃ሻ ൫1 ൅ ሺ1 ൅ ݃ሻሺ2 ൅ ݃ሻ൯⁄ െ 

(6.11) െሺ2 ൅ ݃ሻ/ඥ1 ൅ ݃ Φିଵሺ1 െ  ,2ሻሻൟ/ܨ
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откуда ݉ ؆ ሺ1 ൅ ሺ1 ൅ ݃ሻሺ2 ൅ ݃ሻሻ ൫݃ଶሺ2 ൅ ݃ሻ൯⁄ ൈ 

(6.12) ൈ ൫2Φିଵሺܦሻ ൅ ሺ2 ൅ ݃ሻ/ඥ1 ൅ ݃ Φିଵሺ1 െ 2ሻ൯ଶ/ܨ
. 

Далее, с использованием формулы (6.12) представлено сопоставление 
по эффективности модифицированного знакового обнаружителя с дру-
гими, рассмотренными в данной главе (обозначение – Зн). 

6.5.  Сравнительный  анализ  эффективности 
обнаружителей 

Сравнение обнаружителей проведем по рабочим характеристикам и 
значениям относительной эффективности (ОЭ) 

 ε൫ ௜ܵ, ௝ܵ൯ ൌ ௝݉ ݉௜⁄ ,  (6.13) 

где индексы i и j относят соответствующие характеристики к сравнивае-
мым обнаружителям. 

Рассмотренные ранее обнаружители Манна – Уитни и Вальда – Воль-
фовица настроены на равномерные распределения. Практический инте-
рес представляет сравнение их по эффективности с обнаружителями, на-
строенными на экспоненциальные распределения: квазиоптимальный, 
Манна – Уитни и модифицированный знаковый. 

Уравнение рабочей характеристики двухканального квазиоптималь-
ного обнаружителя можно представить в виде [11, 12] 

ܦ  ൌ Φ൛2√݉൫ඥ1 ൅ ݃ െ 1൯ െ ඥ1 ൅ ݃ Φିଵሺ1 െ  2ሻൟ,  (6.14)/ܨ

откуда 

 ݉ ൌ 0,25 ቀቀΦିଵሺܦሻ ൅ ඥ1 ൅ ݃ Φିଵሺ1 െ 2ሻቁ/ܨ ൫ඥ1 ൅ ݃ െ 1൯ൗ ቁଶ
. (6.15) 

Рабочие характеристики квазиоптимального обнаружителя изображе-
ны на рис. 6.7 и 6.8 (обозначение – КвОпт). 

Отметим, что при ܨ/ሺ1 െ ሻܦ ൑ 0,1 (что обычно имеет место) сравни-
тельный анализ практически эквивалентен сопоставлению непараметри-
ческих и оптимального обнаружителей [12]. 

Можно показать, что уравнение рабочей характеристики двухпорого-
вого рангового двухканального обнаружителя Манна – Уитни, настроен-
ного на экспоненциальное распределение, имеет вид 
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ܦ ൌ Ф ቊሺ2 ൅ ݃ሻ ට6ሺ1 ൅ ݃ሻ ൫6 ൅ ݃ሺ6 ൅ ݃ሻ൯ ൫9 ൅ ݃ሺ9 ൅ 2݃ሻ൯ൗൗ ൈ
(6.16) ൈ ቀඥ1,5݉ ݃  ሺ2 ൅ ݃ሻ⁄ െ  Фିଵሺ1 െ 2ሻቁቅ/ܨ , 

откуда ݉ ൌ 0,67 ൭ቆට6ሺ1 ൅ ݃ሻ ൫6 ൅ ݃ሺ6 ൅ ݃ሻ൯ ൫9 ൅ ݃ሺ9 ൅ 2݃ሻ൯ൗ  Φିଵሺܦሻ  ൅ 
(6.17) ൅ ሺ2 ൅ ݃ሻ Фିଵሺ1 െ ⁄2ሻ൯ ݃ሻଶ/ܨ . 

Рабочие характеристики обнаружителя Манна – Уитни, настроенного
на экспоненциальное распределение, представлены на рис. 6.7 и 6.8 (обо-
значение – М-У.Э). Их анализ показывает: 

1) наиболее эффективным является обнаружитель Манна – Уитни, 
работающий с гипотетическими выборками из равномерных распределе-
ний. Затем следуют квазиоптимальный обнаружитель, настроенный на
экспоненциальные распределения, обнаружитель Вальда – Вольфовица и
обнаружитель Манна – Уитни, работающий с выборками из экспоненци-
альных распределений; 

2) эффективность непараметрических обнаружителей возрастает при
уменьшении отношения сигнала к шуму и вероятности ложной тревоги.  

Зависимости относительных эффективностей обнаружителей от от-
ношения сигнала к шуму, полученные с учетом (6.4), (6.8), (6.12), (6.13), 
(6.15) и (6.17), представлены на рис. 6.9–6.11. Расчеты показывают: 

1) при D = 0,5 ОЭ обнаружителя Манна – Уитни не зависит от F и
при ݃ = 0,1–3,1 составляет: 2,50–1,06 (относительно В-В), 1,43–0,84 (от-
носительно КвОпт), 3,66–1,56 (относительно М-У.Э). При ݃ ≥ 1,4 квази-
оптимальный обнаружитель сравнивается по эффективности с обнару-
жителем Манна – Уитни и незначительно превосходит его; 

2) при D = 0,9 ОЭ обнаружителя Манна – Уитни зависит от F и при ݃ = 0,1–3,1составляет: 
• для F = 10–4: 1,84–1,05 (относительно В-В), 1,43–0,84 (КвОпт), 

3,75–1,80 (М-У.Э). Здесь также при ݃ ≥ 1,4 квазиоптимальный обнару-
житель сравнивается по эффективности с обнаружителем Манна – Уитни
и незначительно превосходит его; 

• для F = 10–6: 3,12–1,38 (В-В), 2,24–1,07 (КвОпт), 5,83– 
2,24 (М-У.Э), 12,5–3,55 (Зн).  
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Рис. 6.7. Рабочие характеристики обнаружителей слабых 

оптических сигналов (݃ = 0,1) 

 
Рис. 6.8. Рабочие характеристики обнаружителей слабых 

оптических сигналов (݃ = 1,0) 
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Рис. 6.9. Зависимость относительной эффективности обнаружителя 

Манна – Уитни от отношения сигнал/шум 

 
 

Рис. 6.10. Зависимость относительной эффективности обнаружителя 
Манна – Уитни от отношения сигнал/шум 
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Рис. 6.11. Зависимость относительной эффективности обнаружителя 

Манна – Уитни от отношения сигнал/шум 
 

Таким образом, для обнаружения слабых оптических сигналов можно 
рекомендовать простой в практической реализации и эффективный об-
наружитель Манна – Уитни. 

6.6.  Многоканальные  ранговые  обнаружители 

Для построения многоканальных ранговых обнаружителей восполь-
зуемся следующим методом множественных сравнений [4, 13]. Каналы 
обнаружения разбиваются на пары. Для каждой пары каналов вычисля-
ется двухвыборочная статистика, значение которой сравнивается с поро-
гом. Затем превышения пороговых значений суммируются. В обнаружи-
телях, базирующихся на односторонних тестах (например, Вальда – 
Вольфовица), осуществляется индикация пары каналов, в одном из кото-
рых присутствует сигнал. В обнаружителях, созданных на базе двухсто-
ронних тестов (например, Манна – Уитни), индицируется номер канала с 
сигналом. 

В обоих типах обнаружителей принимается решение о наличии сиг-
нала на входе (справедлива альтернатива K), если на выходе сумматора 
напряжение отлично от нуля. Если оно равно нулю, то следует решение: 
сигнал на входе отсутствует (верна гипотеза H). 
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Уравнения рабочих характеристик многоканальных непараметриче-
ских обнаружителей можно получить из соответствующих характери-
стик двухканальных обнаружителей, заменяя F на F / (k / 2) [4]. Поэтому 
из (6.3), (6.4) и (6.7), (6.8) получаем: 

● для обнаружителя Манна – Уитни ܦ ൌ Φ൛ሺ1 ൅ ݃ሻ ඥ1 ൅ 2݃⁄  ൈ 

(6.18) ൈ ቀඥ1,5݉ሺ1 െ 1 ሺ1 ൅ ݃ሻ⁄ ሻ െ Φିଵሺ1 െ ݉ ,ሻቁቅ݇/ܨ ൌ 2/3 ൬ቀඥ1 ൅ 2݃ Φିଵሺܦሻ ሺ1 ൅ ݃ሻൗ ൅Φିଵሺ1 െ ሻቁ݇/ܨ / 

(6.19) /ሺ1 െ 1 ሺ1 ൅ ݃ሻ⁄ ሻ൯ଶ
, 

● для обнаружителя Вальда – Вольфовица ܦ ൌ Φ ቄ0,5ሺ2 ൅ ݃ሻଶ ඥ2ሺ1 ൅ ݃ሻሺ1 ൅ ሺ1 ൅ ݃ሻଶሻ⁄ ൫√2݉ ݃ ሺ2 ൅ ݃ሻൗ െ 

(6.20) െΦିଵሺ1 െ ݉ ,ሻ൯ൟ݇/ܨ2 ൌ 0,5ሺሺ2 ൅ ݃ሻ ݃ ൈ⁄  
(6.21) ൈ ൬2 ඥ2ሺ1 ൅ ݃ሻሺ1 ൅ ሺ1 ൅ ݃ሻଶሻ Φିଵሺܦሻ ሺ2 ൅ ݃ሻଶൗ ൅Φିଵሺ1 െ  .ሻ൰ቇଶ݇/ܨ2

Пороговые значения статистик многоканальных обнаружителей по-
лучаются из (6.2) и (6.6):  

● для обнаружителя Манна – Уитни 

 ܿଵ.ଶ ൌ 0,5݉ଶ േ ݉ඥሺ2݉ ൅ 1ሻ 12⁄ Φିଵሺ1 െ  ሻ, (6.22)݇/ܨ
● для обнаружителя Вальда – Вольфовица 

 ܿ ൌ ݉ ൅ 1 െ ඥ݉ሺ݉ െ 1ሻ ሺ2݉ െ 1ሻ⁄ Φିଵሺ1 െ  ሻ. (6.23)݇/ܨ2
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Глава  7 

НЕПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ  ОБНАРУЖЕНИЕ 
НЕКОГЕРЕНТНЫХ  СИГНАЛОВ 

В главе 1 данной монографии и статье автора [3] проанализирована 
устойчивость вероятности ложной тревоги при обнаружении последова-
тельности флуктуирующих радиолокационных сигналов на фоне внут-
реннего шума и мешающих отражений. Показано, что ошибки в работе 
различных систем, призванных для стабилизации уровня ложной трево-
ги, могут привести к неприемлемому ее возрастанию. Поэтому актуаль-
ной является задача разработки и исследования обнаружителей, устойчи-
вых к изменению статистических характеристик помех (адаптивных, не-
параметрических, робастных и других), показатели качества которых ма-
ло отличаются от показателей качества оптимальных алгоритмов.  

В зависимости от наличия и характера априорной информации о ста-
тистических характеристиках обрабатываемых сигналов различают па-
раметрическую и непараметрическую неопределенность. В случае пара-
метрической априорной неопределенности известные плотности распре-
деления вероятности выборок обрабатываемого процесса имеют неиз-
вестные параметры (например, математическое ожидание и дисперсия 
для гауссовского распределения), которые могут изменяться во времени 
случайным образом. Для обеспечения устойчивого к внешним условиям 
функционирования алгоритмы должны осуществлять предварительную 
оценку неизвестных параметров шума по дополнительной (обучающей) 
выборке с последующим использованием этих оценок для нормировки 
входных сигналов обнаружителя или для управления порогом обнаруже-
ния. Такие обнаружители получили название адаптивных обнаружите-
лей, а также обнаружителей с постоянной вероятностью ложного обна-
ружения (ПВЛО) или с постоянным уровнем ложных тревог (по терми-
нологии П. А. Бакулева – сокращенно ПУЛТ-процессор [12, 13]). 

При непараметрической априорной неопределенности неизвестно вы-
ражение для плотности распределения вероятностей выборочных отсчетов, 
а о различии распределений сигнала и помехи известны только сведения 
общего характера (например, различия в сдвиге, масштабе и др.). В этом 
случае устойчивые алгоритмы обнаружения базируются на алгоритмах 
проверки непараметрических статистических гипотез [6, 15]. Получаемые 
при этом непараметрические алгоритмы обнаружения (главным образом, 
знаковые и ранговые) обладают независимостью (инвариантностью) веро-
ятности ложной тревоги от плотности распределения вероятностей помехи. 
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Можно полагать, что именно поэтому в последнее время, как отмечается в 
[14], в задачах обнаружения сигналов все чаще привлекают внимание непа-
раметрические методы. Непараметрические обнаружители названы в [14] 
непараметрическими ПУЛТ-процессорами. 

Таким образом, одно из актуальных направлений преодоления априор-
ной неопределенности связано с применением эффективных непараметри-
ческих тестов, в том числе ранговых. Ранговые алгоритмы, будучи нели-
нейными, инерционны. Это связано с тем, что переход от обычного выбо-
рочного вектора к ранговому вектору невозможен без запоминания всей 
выборки [1, 14], что затрудняет применение указанных критериев в реаль-
ном масштабе времени. Вместе с тем известны перемешанные непарамет-
рические тесты, работающие в реальном масштабе времени [4]. В главе 5 
данной книги и статье автора [5] изложены основы теории быстрых непа-
раметрических алгоритмов обнаружения сигналов, функционирующих в 
реальном масштабе времени. Показано, что перемешанные непараметриче-
ские тесты, предложенные Фойстеллом и Дэвиссоном [4], являются, при 
указанных допущениях, оптимальными по критерию Неймана – Пирсона 
правилами выбора решения при проверке простой гипотезы о величине ма-
тематического ожидания относительно сложной альтернативы. 

В настоящей главе используются результаты, полученные автором в 
[5, 17–20]. Рассмотрен последетекторный непараметрический обнаружи-
тель, базирующийся на ранговом двухвыборочном тесте Манна – Уитни 
(или суммы рангов; в литературе тест определяется и как свободный от 
распределения, и как непараметрический) [6, 7, 16].  

Получены показатели качества обнаружения быстро- и нефлуктуи-
рующего сигналов, представлен материал относительно модификации 
рангового двухвыборочного теста Вилкоксона, предложенного и иссле-
дованного в свое время П. С. Акимовым (1931–2002) [8, 14], который 
был известным в России и за рубежом высококлассным специалистом в 
области непараметрического обнаружения и оценки сигналов. 

Прежде всего рассмотрим вопрос о подходе к сопоставлению непара-
метрических и оптимальных обнаружителей. 

7.1.  О  сопоставлении непараметрических 
и оптимальных обнаружителей 

Обычно указанное сопоставление осуществляют по кривым обнару-
жения для оптимальных и непараметрических алгоритмов. Для сравни-
тельной оценки используют выражаемую в децибелах разность отноше-
ний сигнала к помехе, при которых оптимальный и непараметрический 
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обнаружители обеспечивают заданные вероятности ложной тревоги и 
правильного обнаружения. В связи с этим необходимо заметить, что в 
оптимальных обнаружителях стабилизация вероятности ложной тревоги 
с помощью любой из указанных ранее схем приводит к уменьшению ве-
роятности правильного обнаружения, степень которого зависит от диапа-
зона изменения характеристик помехи. В непараметрическом обнаружи-
теле этого нет. Сказанное означает, что сопоставление оптимальных и 
непараметрических обнаружителей по кривым обнаружения для из-
вестных данных о статистических характеристиках помех заведомо отда-
ет предпочтение оптимальному обнаружителю. Поэтому это сопоставле-
ние не может полностью объективно оценить преимущество непарамет-
рических обнаружителей. Однако, с одной стороны, оно выполняется 
сравнительно просто и привычно для специалистов по радиолокации, а с 
другой – обычно указывает на приемлемое увеличение отношения сиг-
нала к шуму в непараметрическом обнаружителе, при котором послед-
ний обеспечивает одинаковые с оптимальным обнаружителем показате-
ли качества. Поэтому указанное сопоставление практически полезно. 
Кроме того, его результаты можно использовать для сравнения опти-
мального и непараметрического обнаружителей по информативности ра-
диолокационного наблюдения. 

7.2.  Модели  сигнала  и  помех 

Известно, что актуальность непараметрических обнаружителей обя-
зана наличию негауссовых помех. Однако гауссовы шумы являются наи-
более преобладающей моделью помех [9]. Поэтому для оценки показате-
лей качества работы непараметрических обнаружителей воспользуемся 
указанной математической моделью помехи и моделями быстрофлук-
туирующего и нефлуктуирующего отраженных сигналов. Так как иссле-
дуются последетекторные непараметрические обнаружители, то резуль-
татами наблюдения (элементами выборок) являются выходные колеба-
ния амплитудного детектора радиолокационного обнаружителя. В этом 
случае имеем следующие распределения вероятностей и соответствую-
щие им интегральные функции распределения [2]: 

● для шума (релеевское распределение) 
 ଵ݂ሺݖሻ ൌ ሺݖ ⁄଴ଶߥ ሻexpሼെ0,5 ଶݖ ⁄଴ଶߥ ሽ,  (7.1) 
ሻݖଵሺܨ  ൌ 1 െ expሼെ0,5 ଶݖ ⁄଴ଶߥ ሽ,  (7.2) 
где ν଴ଶ ൌ ଴ܰЭи 2⁄ ; ଴ܰ  – спектральная плотность внутреннего шума; Эи – средняя энергия в импульсе; 

● для быстрофлуктуирующего сигнала (релеевское распределение) 
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 ଶ݂ሺݖሻ ൌ ൫ݖ ൫ߥ଴ଶሺ1 ൅ ݃ሻ൯⁄ ൯exp൛െ0,5 ଶݖ ൫ߥ଴ଶሺ1 ൅ ݃ሻ൯ൗ ൟ,  (7.3) 

ଶሺzሻܨ  ൌ 1 െ exp൛െ0,5 ଶݖ ൫ߥ଴ଶሺ1 ൅ ݃ሻ൯ൗ ൟ, (7.4) 

где ݃ ൌ Эи ଴ܰ⁄  – отношение энергии сигнала к спектральной плотности 
мощности шума; 

● для нефлуктуирующего сигнала (распределение Райса) 
 ଶ݂ሺݖሻ ൌ ሺݖ ν଴ଶ⁄ ሻexpሼെ0,5 ሺݖଶ ൅ Эиଶሻ ν଴ଶ⁄ ሽܫ଴ሺݖЭи ν଴ଶ⁄ ሻ,  (7.5) 
где Эи – энергия в импульсе; ܫ଴ሺڄሻ – модифицированная функция Бесселя 
первого рода нулевого порядка. 

7.3.  Тест  Манна – Уитни  и  особенности 
его  применения  в  непараметрическом  обнаружителе 

В качестве статистики ሼ ௟ܵ௅ሽ в (5.4) используем статистику наиболее 
известного и изученного двухвыборочного теста Манна – Уитни [6, 7] 
(см. п. 5.2 данной книги) 

 ௟ܵ௜௅ ൌ ∑ ∑ ݄൫ݖଵ௜௝ െ ଶ௜௞൯ݖ ൌ ∑ ௝ܴ െ 0,5௠௝ୀଵ௠మ௞ୀଵ௠భ௝ୀଵ ݉ሺ݉ ൅ 1ሻ, (7.6) 

где ݄൫ݖଵ௜௝ െ ଶ௜௞൯ݖ ൌ ݄௜௞ ൌ ൛1,   ݖଵ௜௝ ൐ ;ଶ௜௞ݖ ଵ௜௝ݖ   ,0  ൏ ଶ௜௞ൟݖ  – индикатор 
числа инверсий (имеет место одна инверсия, если в общем вариационном 
ряду, составленном из ݖଵ и ݖଶ, элемент  ݖଵ௝  появляется позднее ݖଶ௞ , т. е. ݖଵ௝ ൐  .ଵ௝ в общем вариационном рядуݖ ଶ௞;  ௝ܴ – ранг элементаݖ

Как отмечалось, при ݉ଵ ൐ 3  и ݉ଵ ൅ ݉ଶ ൒ 20  гауссово приближение 
для распределения статистики Манна – Уитни оказывается достаточно 
точным. Параметры этого распределения представлены в п. 3.2. 

Особенности применения теста Манна – Уитни в рассматриваемом 
непараметрическом обнаружителе определяются видом зондирующего 
сигнала и необходимостью иметь два канала обработки после детектора 
РЛС, т. к. указанный критерий является двухвыборочным. 

В качестве примера положим, что РЛС излучает зондирующий сигнал 
в виде квазинепрерывной последовательности КФМ-радиоимпульсов. На 
выходе некогерентной части устройства внутрипериодной обработки 
РЛС наблюдается последовательность видеоимпульсов. Период повторе-
ния радиоимпульсов существенно меньше периода радиолокационного 
обзора пространства по дальности. Имеет место неоднозначность изме-
рения дальности. К выходу детектора подключены два стробирующих 
каскада. На выходе одного из стробирующих каскадов последовательно 
наблюдаются нечетные элементы разрешения по дальности, а на выходе 
другого – четные. Последовательности амплитуд выходных импульсов 
стробирующих каскадов являются элементами выборок, которые анали-
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зируются непараметрическим обнаружителем. Структурная схема обна-
ружителя изображена на рис. 7.1 (см. сплошные линии; 1 – каскады 
стробирования; 2 – блок вычисления статистики теста Манна – Уитни; 
3 – блок вычисления суммы (5.4); 4, 5 – пороговые схемы).  

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7.1. Структурная схема непараметрического обнаружителя 
 

Наличие двух пороговых схем обусловлено тем, что отраженный сиг-
нал может присутствовать на выходе одного из двух каскадов стробиро-
вания. Значения порогов обнаружения согласно (3.8), (3.9), (5.8) опреде-
ляются выражением 

 ܿଵ.ଶ ൌ ଶ݉݌0,5 േ ඥ݉݌ଷ/6 Φିଵሺ1 െ  ሻ.  (7.7)ܨ
На рисунке 7.2 представлен пример схемы блока вычисления стати-

стики теста Манна – Уитни (для примера взято m = 3; 1, 2 – линии за-
держки; 3 – схемы сравнения; 4 – сумматор). 

Рассмотрим показатели качества обнаружения последетекторного не-
параметрического обнаружителя, построенного на базе критерия Ман-
на – Уитни. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 7.2. Структурная схема блока вычисления 

статистики теста Манна – Уитни 
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7.4.  Показатели  качества  обнаружения 

Названные показатели получим для случаев быстро- и нефлуктуи-
рующего сигналов. 

7.4.1.  Случай  быстрофлуктуирующего  сигнала 

Подставляя релеевские распределения (7.2), (7.4) в (3.6), после про-
стых преобразований получаем 
ଵ݌  ൌ ሺ1 ൅ ݃ሻ ሺ2 ൅ ݃ሻ⁄ .  (7.8) 

Тогда (см. (3.8), (3.10), (5.13)) 
ଵܧ  ൌ ݉ଶ ሺ1 ൅ ݃ሻ ሺ2 ൅ ݃ሻ⁄ ,  (7.9) 
ܧ∆  ൌ ଵܧ െ ଴ܧ ൌ 0,5݉ଶ݃/ሺ2 ൅ ݃ሻ.  (7.10) 

Вероятность правильного обнаружения (5.14) с учетом (3.9) и (7.10) 
определяется выражением  

ܦ  ൌ Φሺ1,225√ܯ ݃ ሺ2 ൅ ݃ሻ⁄ െ Φିଵሺ1 െ  ሻሻ,   (7.11)ܨ
где ܯ ൌ -В соответствии с (7.11) на рис. 7.3 и 7.4 представлены кри .݉݌
вые обнаружения для быстрофлуктуирующего сигнала. 

Из (7.11) следует выражение для требуемого количества принимае-
мых импульсов, зависящее от задаваемых вероятностей правильного об-
наружения и ложной тревоги и отношения сигнала к шуму 
ܯ  ൌ 0,666ሺ1 ൅ 2/݃ሻଶሺΦିଵሺܦሻ൅Φିଵሺ1 െ  ሻሻଶ. (7.12)ܨ

 
Рис. 7.3. Кривые обнаружения для быстрофлуктуирующего 

сигнала при F = 10–6 
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Рис. 7.4. Кривые обнаружения для быстрофлуктуирующего 

сигнала при F = 10ିସ 
 

 
Рис. 7.5. Зависимость M от ݃ для быстрофлуктуирующего сигнала 

 

Согласно (7.12) на рис. 7.5 представлена зависимость M от ݃ для раз-
ных сочетаний требуемых вероятностей правильного обнаружения и 
ложной тревоги. 

Сравнение непараметрического обнаружителя с оптимальным [10] 
показывает, что потери его в пороговом отношении сигнала к шуму со-
ставляют 2,9–3,2 дБ (F = 10–4, D = 0,5–0,9, M = 100). Они возрастают при 
увеличении отношения сигнала к шуму и уменьшаются с увеличением 
требуемой вероятности правильного обнаружения. Это еще раз указыва-
ет на «приспособленность» ранговых критериев к задаче обнаружения 
слабых радиолокационных сигналов. 
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Оценим степень занижения качества обнаружения, обусловленную 
приближением ଵܸ ؆ ଴ܸ  равенства дисперсий статистики критерия Ман-
на – Уитни при наличии и отсутствии отраженного сигнала. Для этого 
получим значение ඥ ଴ܸ ଵܸ⁄ , входящее в (5.15). Подставляя (7.2) и (7.4) в 
(2.7), а затем используя (3.9) и (3.11), получаем ඥ ଴ܸ ଵܸ⁄ ൌ ሺ2 ൅ ݃ሻ ൈ 

 (7.13) ൈ ൫6ሺ1 ൅ ݃ሻ ൫6 ൅ ݃ሺ6 ൅ ݃ሻ൯ ൫ሺ3 ൅ ݃ሻሺ3 ൅ 2݃ሻ൯ൗ ൯ି଴,ହ
. 

Тогда на основании (5.15), (7.11) и (7.13) вероятность правильного 
обнаружения определяется выражением ܦ ൌ Φ ቀ൫1,225√ܯ  ݃ ሺ2 ൅ ݃ሻ⁄ െ Φିଵሺ1 െ ሻ൯ܨ ሺ2 ൅ ݃ሻ ൈ 

(7.14) ൈ ൫6ሺ1 ൅ ݃ሻ ൫6 ൅ ݃ሺ6 ൅ ݃ሻ൯ ൫ሺ3 ൅ ݃ሻሺ3 ൅ 2݃ሻ൯ൗ ൯ି଴,ହቁ, 

откуда требуемое количество импульсов равно ܯ ൌ 0,666ሺ1 ൅ 2/݃ሻଶ ቆට6ሺ1 ൅ ݃ሻ ൫6 ൅ ݃ሺ6 ൅ ݃ሻ൯ ൫ሺ3 ൅ ݃ሻሺ3 ൅ 2݃ሻ൯ൗ ൈ 

(7.15) ൈ Φିଵሺܦሻ ሺ2 ൅ ݃ሻ⁄ ൅ Φିଵሺ1 െ  .ሻሻଶܨ

Расчеты по (7.12) и (7.15) показывают, что при ݃ = –3, 0, 5 дБ значения 
M отличаются соответственно на 1,3 %, 3,5 % и 8 %. Причем результаты, 
полученные по (7.15), меньше аналогичных, рассчитанных по (7.12). 

Таким образом, указанное приближение дисперсий ଵܸи ଴ܸ , сущест-
венно упрощающее анализ непараметрических обнаружителей, практи-
чески приемлемо. 

7.4.2.  Случай  нефлуктуирующего  сигнала 

Подставим распределения (7.2) и (7.5) в (3.6) и после преобразований 
получаем  

ଵ݌  ൌ 1 െ ݁ି௚ ׬ ௧మஶ଴ି݁ݐ  (7.16) ,ݐ൯݀ݐ଴൫ඥ2݃ܫ

где ݃ ൌ Эи ଴ܰ⁄  – отношение энергии импульса к спектральной плотности 
внутреннего шума. Перейдем в подынтегральном выражении от моди-
фицированной функции Бесселя первого рода нулевого порядка ܫ଴ሺ·ሻ к 
функции Бесселя ܬ଴ሺ·ሻ. Согласно [11] имеем 
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ሻݖ஝ሺܫ ൌ ݁ି஠஝௜/ଶܬ଴൫݁ݖ஠௜/ଶ൯ при െ π ൏ argݖ ൑ π/2, 

ሻݖ஝ሺܫ (7.17) ൌ ݁ଷ஠஝௜/ଶJ଴൫ି݁ݖଷ஠௜/ଶ൯ при – π/2 ൏ argݖ ൑ π. 

Так как в рассматриваемом случае ν ൌ 0, то из любой формулы (7.17) 
получаем ܫ଴ሺݖሻ ൌ  ሻ и интеграл в (7.16) запишем в видеݖ଴ሺ݅ܬ

ܫ  ൌ ׬ ௧మஶ଴ି݁ݐ  (7.18)  .ݐ൯݀ݐ଴൫݅ඥ2݃ܬ

Этот интеграл является табличным [11, с. 304] 

׬  ݁ି௔మ௧మݐ஝ାଵஶ଴ ݐሻ݀ݐ஝ሺܾܬ ൌ ௕ಕሺଶ௔మሻಕశభ ݁ି௕మ ሺସ௔మሻ⁄ . (7.19) 

В (7.18) имеем ν ൌ 0, ܽଶ ൌ 1, ܾ ൌ ݅ඥ2݃. Тогда 

ܫ  ൌ 0,5݁଴,ହ௚.  (7.20) 

Подставляя (7.20) в (7.16), получаем 

ଵ݌  ൌ 1 െ 0,5݁ି଴,ହ௚.  (7.21) 

Тогда (см. (3.8), (3.10), (5.13)) 

ଵܧ  ൌ ݉ଶሺ1 െ 0,5݁ି଴,ହ௚ሻ,  (7.22) 

ܧ∆  ൌ 0,5݉ଶሺ1 െ 0,5݁ି଴,ହ௚ሻ.  (7.23) 

Вероятность правильного обнаружения (5.14) с учетом (3.9) и (7.23) 
равна 

ܦ  ൌ Φሺ1,225√ܯ ሺ1 െ ݁ି଴,ହ௚ሻ െ Φିଵሺ1 െ  ሻሻ.  (7.24)ܨ

Согласно (7.24) на рис. 7.6 и рис. 7.7 представлены кривые обнаруже-
ния для нефлуктуирующего сигнала. 

Из (7.24) получаем формулу для требуемого количества принимае-
мых импульсов (рис. 7.8) 

ܯ  ൌ 0,666ሺ1 െ ݁ି଴,ହ௚ሻିଶሺΦିଵሺܦሻ൅Φିଵሺ1 െ  ሻሻଶ.  (7.25)ܨ

Согласно (7.25) на рис. 7.8 представлена зависимость M от ݃ для раз-
ных сочетаний требуемых вероятностей правильного обнаружения и 
ложной тревоги. 

Сравнение непараметрического обнаружителя с оптимальным [10] 
показывает, что потери его в пороговом отношении сигнала к шуму со-
ставляют 2,2–2,35 дБ (F = 10-4, D = 0,5–0,9, M = 100).  
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Рис. 7.6. Кривые обнаружения для нефлуктуирующего 
сигнала при F = 10ି଺ 

 

 
 

Рис. 7.7. Кривые обнаружения для нефлуктуирующего 
сигнала при F = 10ିସ 

 
Заметим, что потери при непараметрическом некогерентном обнару-

жении для нефлуктуирующего сигнала меньше, чем для флуктуирующе-
го сигнала на 0,73–0,83 дБ. Объясняется это тем, что используемый ран-
говый критерий Манна – Уитни является тестом для альтернативы сдви-
га, который в большей степени проявляется в случае нефлуктуирующего 
сигнала. 
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Рис. 7.8. Зависимость M от ݃ для нефлуктуирующего сигнала 

 
Таким образом, непараметрический некогерентный обнаружитель, 

основанный на использовании рангового двухвыборочного теста Ман-
на – Уитни, обеспечивает стабилизацию условной вероятности ложной 
тревоги при изменении статистики помех, незначительно уступая в эф-
фективности оптимальному обнаружителю. Так, при D = 0,5–0,9, F = 
= 10–4, M = 100 потери в пороговом отношении сигнала к шуму состав-
ляют для быстрофлуктуирующего сигнала 2,9–3,2 дБ, для нефлуктуи-
рующего сигнала – 2,2–2,35 дБ. 

7.5.  Об  одной  модификации рангового 
критерия Вилкоксона 

Покажем, что упомянутый критерий, предложенный и исследованный 
П. С. Акимовым [8], является частным случаем перемешанного критерия 
Вилкоксона, особенности применения которого диктуются конкретной 
радиолокационной ситуацией. 

В указанной работе рассматривается пример применения критерия 
Вилкоксона в некогерентном непараметрическом обнаружителе им-
пульсного радиолокатора. РЛС излучает одиночный зондирующий им-
пульсный сигнал в каждом периоде повторения. Принимаемый сигнал 
анализируют в каждом периоде повторения раздельно. В i-м периоде по-
вторения: 

1) имеется один отсчет ݔ௜ смеси отраженного сигнала с помехой, т. е. 
m2 = 1, и m1 отсчетов ݕ௜௝ помехи, где j = 1, …, m1; 

2) вычисляется ранг ܴ௜ отсчета ݔ௜ относительно отсчетов ݕ௜௝. 
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Затем для n периодов повторения вычисляется статистика 

 ௟ܵ௜௅ ൌ ∑ ∑ ݄൫ݔ௜ െ ௜௝൯ݕ ൌ ∑ ܴ௜௡௜ୀଵ௠௝ୀଵ௡௜ୀଵ ,  (7.26) 

где ݄൫ݔ௜ െ ௜௝൯ݕ ൌ ൛1,   ݔ௜ ൐ ;௜௝ݕ ௜ݔ   ,0  ൏  .௜௝ൟ – индикатор числа инверсийݕ
Вернемся к известной статистике перемешанного теста Манна – Уит-

ни, вычисляемой для p-групп (n-периодов повторения; см. (7.6)) 

 ௟ܵ௡ ൌ ∑ ௟ܵ௜௅௣௜ୀଵ ൌ ∑ ∑ ∑ ݄൫ݖଵ௜௝ െ ଶ௜௞൯௠మ௞ୀଵ௠భ௝ୀଵ௣௜ୀଵݖ . (7.27) 

В рассматриваемом случае m2 = 1, поэтому 

 ௟ܵ௡ ൌ ∑ ௟ܵ௜௅௣௜ୀଵ ൌ ∑ ∑ ݄൫ݖଵ௜௝ െ ଶ௜൯௠భ௝ୀଵ௣௜ୀଵݖ .   (7.28) 

Статистики (7.26) и (7.28) подобны. Это означает, что статистика, 
предложенная П. С. Акимовым, являетcя частным случаем перемешан-
ной статистики Вилкоксона (Манна – Уитни или суммы рангов), когда в 
группе в одном периоде повторения имеется в одной выборке один эле-
мент, а в другой – m1 элементов. При ݌ ب 1 распределение статистики 
(7.28) в силу центральной предельной теоремы является гауссовым при 
гипотезе и альтернативе. Согласно (3.8)–(3.11) статистика ௟ܵ௜௅ , входящая в 
(7.27) и (7.28), имеет следующие математические ожидания и дисперсии 
(m2 = 1): 

при гипотезе 
଴ܧ  ൌ 0,5݉ଵ, ଴ܸ ൌ ݉ଵሺ݉ଵ ൅ 2ሻ/12,  (7.29) 

при альтернативе 

ଵܧ  ൌ ଵ݉ଵ, ଵܸ݌ ൌ ݉ଵ൫ሺ݉ଵ െ 1ሻݎଶ ൅  ൯.  (7.30)ݍଵ݌

Статистика (7.28) является суммой независимых и одинаково распре-
деленных статистик ௟ܵ௜௅ , поэтому с помощью (7.29) и (7.30) получаем ܧ଴ሼ ௟ܵ௡ሽ ൌ ଵ, ଴ܸሼ݉݌0,5 ௟ܵ௡ሽ ൌ ଵሺ݉ଵ݉݌ ൅ 2ሻ/12, 

ଵሼܧ (7.31) ௟ܵ௡ሽ ൌ ଵ݉ଵ, ଵܸሼ݌݌ ௟ܵ௡ሽ ൌ ଵ൫ሺ݉ଵ݉݌ െ 1ሻݎଶ ൅  .൯ݍଵ݌

Аналогичные выражения приведены в [8]. 
Вышеизложенное позволяет в определенной степени указать на общ-

ность материала, рассмотренного в главе 5 данной книги и [5]. Он может 
быть распространен не только на рассмотренные случаи, но и на другие 
конкретные радиолокационные ситуации. 
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Глава  8 

АДАПТИВНОЕ  НЕПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ 
ОБНАРУЖЕНИЕ 

Как отмечалось в п. 5.5, при зависимых наблюдениях непараметриче-
ские алгоритмы не обеспечивают постоянства вероятности ложной тре-
воги при изменении статистических характеристик помех [1–3]. Для 
поддержания стабильной вероятности ложной тревоги в этих условиях 
можно воспользоваться идеей адаптации порога решения, изложенной в 
[2] и использованной в п. 5.5. Непараметрический обнаружитель объек-
тивно должен быть адаптивным. 

Если попытаться ограничиться независимыми отсчетами, то их мак-
симально возможное количество может не обеспечить требуемые пока-
затели качества обнаружения. Эта задача решается, если использовать 
зависимые отсчеты между смежными независимыми. 

В главе представлен адаптивный последетекторный непараметриче-
ский обнаружитель, основанный на тесте Манна – Уитни. Получены по-
казатели качества обнаружения для случаев быстро- и нефлуктуирующе-
го радиолокационных сигналов. Использованы материалы глав 5 и 7 и 
работы автора [5]. 

8.1.  Адаптивный  непараметрический  обнаружитель 

Структурная схема адаптивного последетекторного непараметриче-
ского обнаружителя представлена на рис. 7.1 (см. изображение сплош-
ными и пунктирными линиями; 6 – блок подстройки порога). При ис-
пользовании теста Манна – Уитни оценка дисперсии, входящая в выра-
жение (5.28) порогов обнаружения, имеет следующий вид [4]: ෠ܸ଴з ൌ ሺ∑ ሺܴ௜ െ ݅ሻଶ ൅௠௜ୀଵ ∑ ሺܴ௜כ െ ݅ሻଶ௠௜ୀଵ  + 

 ൅2 ∑ ቀሺ݉ ሺ݉ െ ݇ሻ⁄ ሻ ∑ ሺܴ௜ െ ݅ሻ௠ି௞௜ୀଵ௠з௞ୀଵ ሺܴ௜ା௞ െ ݅ െ ݇ሻ ൅ (8.1) ൅ሺ݉ ሺ݉ െ ݇ሻ⁄ ሻ ∑ ሺܴ௜כ െ ݅ሻሺܴ௜ା௞כ െ ݅ െ ݇ሻ௠ି௞௜ୀଵ ൯ െ 0,5 ሺ2݉з ൅ 1ሻ ݉⁄ ሻ/݉ସ, 

где ܴ௜, ܴ௜כ – ранги выборочных значений каждой из двух выборок в об-
щем вариационном ряду объема 2m; mз – число зависимых отсчетов, взя-
тых между независимыми. В [4] рассматривается следующий вид стати-
стики теста Манна – Уитни 
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 ௟ܵ௜௅ ൌ ሺ݉ଵ݉ଶሻିଵ ∑ ∑ ݄൫ݖଵ௜௝ െ ଶ௜௞൯௠మ௞ୀଵ௠భ௝ୀଵݖ .  (8.2) 

Ее математическое ожидание при гипотезе равно ܧ଴ ൌ 0,5, поэтому 
пороги обнаружения с учетом (5.30) и ݉ଵ ൌ ݉ଶ ൌ ݉ имеют вид ܿଵ.ଶ ൌ ݉/ܯ0,5 േ ටܯ ෠ܸ଴з/݉ Φିଵሺ1 െ  ሻܨ

и выражение (8.1) оценки дисперсии определяет алгоритм работы блока 
подстройки порога. Поскольку m ≈ 10, а число зависимых отсчетов со-
ставляет единицы (mз = 1, 2), то подстройка порога может осуществлять-
ся в реальном масштабе времени. 

8.2.  Показатели  качества  обнаружения 

При гипотезе и альтернативе статистика (8.2) распределена по гаус-
совому закону со следующими параметрами: 
଴ܧ  ൌ 1ܧ ;0,5 ൌ ෠ܸ଴з (8.3)  ,1݌ ൌ ሺ݉ଵ ൅ ݉ଶ ൅ 1ሻ ሺ݉ଵ݉ଶሻ൫1/12 ൅ 2 ∑ ξ௞ െ ݉з/2௠з௞ୀଵ ൯⁄ = 

 ൌ ሺ2݉ ൅ 1ሻ൫1/12 ൅ 2 ∑ ξ௞ െ ݉з/2௠з௞ୀଵ ൯ ݉ଶ⁄ ,  (8.4) 

где 

 ξ௞ ൌ ଶఈݖ଴൛݄൫ܧ െ ଶఈା௞ݖଵఉ൯݄൫ݖ െ ,ଵఉ൯ൟݖ ߙ| െ |ߚ ൐ ݉з.  (8.5) 

При независимых отсчетах 
 ଴ܸ ൌ ሺ݉ଵ ൅ ݉ଶ ൅ 1ሻ/ሺ12݉ଵ݉ଶሻ ൌ ሺ2݉ ൅ 1ሻ/ሺ12݉ଶሻ. (8.6) 

С учетом (8.6) выражение (8.4) приводится к виду 

 ෠ܸ଴з ൌ ଴ܸ ݂ሺ݉зሻ⁄ ,  (8.7) 
где 

 ݂ሺ݉зሻ ൌ ሺ݉з ൅ 1ሻ ቀ1 ൅ 24൫∑ ξ௞ െ ݉з/4௠з௞ୀଵ ൯ቁൗ .  (8.8) 

Тогда вероятность правильного обнаружения (5.29) с учетом (8.7) 
равна 

ܦ  ൌ Φሺඥ݂݌ሺ݉зሻ/ ଴ܸ  ∆ܧ െ Φିଵሺ1 െ  ሻሻ. (8.9)ܨ

Из выражений (3.7) и (8.3), (8.6) следует, что для обоих записей теста 
Манна – Уитни (3.1) и (8.2) отношение ∆ܧ/ඥ ଴ܸ одинаково. Поэтому из 
сопоставления (5.14) и (8.9) вытекает, что вероятности правильного об-
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наружения в случае зависимых отсчетов могут быть определены с помо-
щью выражений, аналогичных случаю независимых отсчетов (7.11) и 
(7.24): 

● для быстрофлуктуирующего сигнала 

ܦ  ൌ Φሺ1,225ඥ݂ܯሺ݉зሻ ݃ ሺ2 ൅ ݃ሻ⁄ െ Φିଵሺ1 െ  ሻሻ; (8.10)ܨ

● для нефлуктуирующего сигнала 

ܦ  ൌ Φሺ1,225ඥ݂ܯሺ݉зሻ ሺ1 െ 0,5݁ି଴,ହ௚ሻ െ Φିଵሺ1 െ  ሻሻ. (8.11)ܨ

Подчеркнем, что в (8.10) и (8.11) величина М – это количество им-
пульсов, соответствующее независимым отсчетам. Как видно, общее ко-
личество обрабатываемых импульсов равно ݂ܯሺ݉зሻ. 

Из (7.12) и (7.25) получаем: 
● в случае быстрофлуктуирующего сигнала 

ܯ  ൌ 0,666ሺ1 ൅ 2/݃ሻଶሺΦିଵሺܦሻ൅Φିଵሺ1 െ  ሻሻଶ/ ݂ሺ݉зሻ; (8.12)ܨ
● для нефлуктуирующего сигнала 

ܯ  ൌ 0,666ሺ1 െ 0,5݁ି଴,ହ௚ሻିଶሺΦିଵሺܦሻ൅Φିଵሺ1 െ  ሻሻଶ/݂ሺ݉зሻ.  (8.13)ܨ
Анализ выражений (8.10)–(8.13) показывает, что при указанных выше 

условиях в адаптивном обнаружителе требуемое для обеспечения зада-
ваемых показателей качества количество импульсов в ݂ሺ݉зሻ раз меньше, 
чем в обычном непараметрическом обнаружителе. Функция ݂ሺ݉зሻ зави-
сит только от статистических характеристик шума. 

В случае коррелированного релеевского шума согласно (8.5) имеем [2] 

 ξ௞ ൌ 1 ൫4 െ ⁄ଶሺ݇ሻ൯ߩ ,  (8.14) 

где ߩሺ݇ሻ – коэффициент корреляции отсчетов на выходе детектора. Для 
экспоненциального коэффициента корреляции [2] 
ሺ݇ሻߩ  ൌ expሺെ5݇ ݉з⁄ ሻ. (8.15) 

С учетом (8.14) и (8.15) из (8.8) получаем ݂ሺ݉зሻ ൌ ሺ݉з ൅ 1ሻ/ 
(8.16) / ቀ1 ൅ 24൫∑ 1 ሺ4 െ expሺെ10݇/݉зሻሻ⁄ െ ݉з/4௠з௞ୀଵ ൯ቁ. 

Из (8.16) получаем ݂ሺ1ሻ ൌ 2, ݂ሺ2ሻ ൌ 3. Это означает, что при исполь-
зовании одного или двух зависимых отсчетов требуемое количество им-
пульсов (8.12) и (8.13), соответствующее независимым отсчетам, умень-
шается соответственно в 2 или 3 раза. Заметим однако, что с увеличени-



96 

ем числа зависимых отсчетов усложняется алгоритм работы блока под-
стройки порога (8.1), и его работа в реальном масштабе времени может 
оказаться неосуществимой. Кроме того, существенно усложняется и 
схемная реализация статистики Манна – Уитни (и любой статистики, ос-
нованной на рангах). Поэтому для практической реализации можно ре-
комендовать использование одного зависимого отсчета в непараметриче-
ском адаптивном обнаружителе. Тогда из (8.10)–(8.13) имеем: 

● для быстрофлуктуирующего сигнала 

ܦ  ൌ Φሺ1,73√ܯ  ݃ ሺ2 ൅ ݃ሻ⁄ െ Φିଵሺ1 െ  ሻሻ, (8.17)ܨ
ܯ  ൌ 0,33ሺ1 ൅ 2/݃ሻଶሺΦିଵሺܦሻ൅Φିଵሺ1 െ  ሻሻଶ; (8.18)ܨ

● для нефлуктуирующего сигнала 

ܦ  ൌ Φሺ1,73√ܯ ሺ1 െ 0,5݁ି଴,ହ௚ሻ െ Φିଵሺ1 െ  ሻሻ, (8.19)ܨ

ܯ  ൌ 0,33ሺ1 െ 0,5݁ି଴,ହ௚ሻିଶሺΦିଵሺܦሻ൅Φିଵሺ1 െ  ሻሻଶ. (8.20)ܨ
В соответствии с (8.17)–(8.20) на рис. 8.1–8.6 представлены кривые 

обнаружения и зависимости М от отношения сигнала к шуму для рас-
сматриваемых сигналов. 

Из рисунков следует, что при сравнительно небольшом пороговом 
отношении сигнала к шуму, равном 0 дБ, вероятность правильного обна-
ружения 0,9 (при вероятностях ложной тревоги 10–4–10–6) достигается 
при M = 80–120 (для быстрофлуктуирующего сигнала) и M = 60–80 (для 
нефлуктуирующего сигнала). Вместе с тем, как уже указывалось, в непа-
раметрическом обнаружителе должна быть обеспечена подстройка поро-
га, зависящая от статистических характеристик помехи.  

 
Рис. 8.1. Кривые обнаружения для быстрофлуктуирующего 

сигнала при F = 10ି଺ 
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Рис. 8.2. Кривые обнаружения для быстрофлуктуирующего 

сигнала при F = 10ିସ 

 
Рис. 8.3. Зависимость M от ݃ для быстрофлуктуирующего сигнала 

 
Рис. 8.4. Кривые обнаружения для нефлуктуирующего 

сигнала при F = 10ି଺ 
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Рис. 8.5. Кривые обнаружения для нефлуктуирующего 

сигнала при F = 10ିସ 
 

 
Рис. 8.6. Зависимость M от ݃ для нефлуктуирующего сигнала 

 
  

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,2 1 1,8 2,6

D

g

F = 10–4

M=20
M=40
M=60
M=80
M=100

10

100

1000

0,2 0,6 1 1,4 1,8 2,2 2,6 3

M

g

D=0,5; F=10-4

D=0,9; F=10-4

D=0,5; F=10-6

D=0,9; F=10-6

M = 20 
M = 40 
M = 60 
M = 80 
M = 100 

D = 0,5; F = 10–4 

D = 0,9; F = 10–4 

D = 0,5; F = 10–6 

D = 0,9; F = 10–6 



99 

Глава  9 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ  НЕПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ 
ОБНАРУЖЕНИЕ 

Известным достоинством последовательной обработки является 
уменьшение в среднем времени принятия решения на обнаружение по 
сравнению с обычными непоследовательными алгоритмами обработки, 
синтезированными по критерию Неймана – Пирсона. Последовательное 
непараметрическое обнаружение обеспечивает постоянство вероятности 
ложной тревоги при изменении статистических характеристик помех. 

Получаемые в главе результаты основаны на материалах глав 5 и 7. 
Как и ранее, рассмотрим случаи обнаружения быстро- и нефлуктуи-

рующего сигналов с использованием теста Манна – Уитни. В обоих слу-
чаях нижний и верхний пороги обнаружения определяются выражения-
ми (5.41) и (5.42) соответственно. 

9.1.  Показатели качества обнаружения 

9.1.1.  Случай  быстрофлуктуирующего  сигнала 

Найдем вероятность правильного обнаружения D (5.44) и среднее 
число шагов  ܧሼ݌ሽ (5.46) до принятия решения. 

Среднее число сжатых импульсов равно 
ሽܯሼܧ  ൌ  ሽ.  (9.1)݌ሼܧ݉

Используемое в расчетах «ожидаемое» значение ܧ෠ଵ (см. (5.41)–(5.46)) 
согласно (7.9) определяется выражением 

෠ଵܧ  ൌ ݉ଶ ሺ1 ൅ ො݃ሻ ሺ2 ൅ ො݃ሻ⁄ ,  (9.2) 
где ො݃ – ожидаемое отношение сигнала к шуму по мощности. 

Алгоритм работы последовательного непараметрического обнаружи-
теля описывается выражениями (5.34), (7.6), (3.2), (3.4), (7.9) и (9.2). 

Подставляя (9.2), (3.2), (3.3) и (3.4) в (5.39) и (5.45), получаем 

 µ ൌ െ0,75݉ ො݃ ൫4݃ ൅ ො݃ሺ݃ െ 2ሻ൯ ൫ሺ2 ൅ ݃ሻሺ2 ൅ ො݃ሻଶ൯ൗ ,  (9.3) 

 ԅ଴ ൌ ൫4݃ ൅ ො݃ሺ݃ െ 2ሻ൯ ൫ ො݃ሺ2 ൅ ݃ሻ൯ൗ .  (9.4) 

Тогда вероятность правильного обнаружения (5.44) с учетом (9.4), 
(5.41) и (5.42) определяется выражением  
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ܦ ൌ ቀ1 െ exp൫െ ሺ ො݃ሺ݃ െ 2ሻ ൅ 4݃ሻ ൫ ො݃ሺ2 ൅ ݃ሻ൯⁄ ൯ln൫൫1 െ ෡൯ܦ ሺ1 െ Fሻ⁄ ൯ቁ / 

 /൫exp൫െ ሺ ො݃ሺ݃ െ 2ሻ ൅ 4݃ሻ ൫ ො݃ሺ2 ൅ ݃ሻ൯ln൫ܦ෡ F⁄ ൯⁄ ൯ െ (9.5) െexp൫െ ሺ ො݃ሺ݃ െ 2ሻ ൅ 4݃ሻ ൫ ො݃ሺ2 ൅ ݃ሻ൯⁄ ൯ln൫൫1 െ ෡൯ܦ ሺ1 െ Fሻ⁄ ൯ቁ. 
Среднее число шагов до принятия решения (5.46) с учетом (9.3), (9.4), 

(5.41) и (5.42) равно ܧሼ݌ሽ ൌ ݉/ሽܯሼܧ ൌ 4ሺ2 ൅ ݃ሻሺ2 ൅ ො݃ሻଶ ൈ 

 ൈ ቀሺ݁ି஻ െ 1ሻln൫ܦ෡ F⁄ ൯ ൅ ሺ1 െ ݁ି஺ሻln൫൫1 െ ෡൯ܦ ሺ1 െ Fሻ⁄ ൯ቁ / (9.6) / ቀ3݉ ො݃൫4݃ ൅ ො݃ሺ݃ െ 2ሻ൯ሺ݁ି஻ െ ݁ି஺ሻቁ, 

где 

ܣ  ൌ ሺ ො݃ሺ݃ െ 2ሻ ൅ 4݃ሻ ൫ ො݃ሺ2 ൅ ݃ሻ൯ln൫ܦ෡ F⁄ ൯⁄ ,  (9.7) 

ܤ  ൌ ሺ ො݃ሺ݃ െ 2ሻ ൅ 4݃ሻ ൫ ො݃ሺ2 ൅ ݃ሻ൯ln൫൫1 െ ෡൯ܦ ሺ1 െ Fሻ⁄ ൯⁄ . (9.8) 

Согласно (9.5) и (9.6) на рис. 9.1–9.3 представлены соответственно за-
висимости вероятности правильного обнаружения, среднего количества 
шагов и среднего числа импульсов от отношения сигнала к шуму по 
мощности при F = 10–4, m = 10, ожидаемых вероятностей правильного 
обнаружения 0,9 и 0,5, ожидаемых отношений сигнала к шуму 1,0 и 2,0.  

Из рисунка 9.1 видно, что ܦ ൌ ෡ܦ  при ݃ ൌ ො݃. Это свидетельствует о 
правильности выполненных расчетов (см. (5.47)). 

 

 
Рис. 9.1. Кривые обнаружения для быстрофлуктуирующего 

сигнала (F = 10–4) 
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Рис. 9.2. Зависимость среднего числа шагов до принятия решения 

от отношения сигнала к шуму для быстрофлуктуирующего 
сигнала (F = 10–4, m = 10) 

 
Рис. 9.3. Зависимость среднего количества импульсов до принятия 
решения от отношения сигнала к шуму для быстрофлуктуирующего 

сигнала (F = 10–4) 

Расчеты показывают, что ожидаемые вероятности ܦ෡ = 0,5 и 0,9 дости-
гаются соответственно при Е{M} = 47 (݃ ൌ ො݃ = 1), Е{M} = 21 (݃ ൌ ො݃= 2) 
и при Е{M} = 96 (݃ ൌ ො݃= 1), Е{M} = 42 (݃ ൌ ො݃ = 2).  

Для сопоставления последовательного и обычного непараметрическо-
го обнаружителей рассмотрим отношение M / Е{M} (относительная эф-
фективность) при F = 10–4 , ݃ ൌ  2,0 и 1,0. Эта величина составляет 
1,1–1,9 (при ܦ ൌ ܦ ෡ = 0,5, ො݃= 1), 1,9–4,4 (приܦ ൌ  ෡= 0,5, ො݃ = 2), 1,3–1,7ܦ
(при ܦ ൌ ܦ ෡= 0,9, ො݃= 1), 1,7–2,6 (приܦ ൌ  ෡= 0,9, ො݃ = 2). Таким образом, вܦ
среднем последовательный обнаружитель эффективнее обычного. Как и 
следовало ожидать, его относительная эффективность возрастает с 
уменьшением отношения сигнала к шуму.  
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9.1.2.  Случай нефлуктуирующего сигнала 

Ожидаемое значение ܧ෠ଵ в соответствии с (7.22) равно: 

෠ଵܧ  ൌ ݉ଶ൫1 െ 0,5݁ି଴,ହ௚ො൯.  (9.9) 

Алгоритм работы последовательного обнаружителя определяется вы-
ражениями (5.34), (7.6), (3.2), (3.4), (7.22) и (9.9). Подставляя (9.9), (3.2), 
(3.4), (7.22) в (5.39) и (5.45), получаем 

 µ ൌ െ0,75݉൫1 െ ݁ି଴,ହ௚ො൯൫1 െ 2݁ି଴,ହ௚ ൅ ݁ି଴,ହ௚ො൯,  (9.10) 

 ԅ଴ ൌ ൫1 െ 2݁െ0,5݃ ൅ ݁ି଴,ହ௚ො൯ ൫1 െ 0,5݁ି଴,ହ௚ො൯ൗ . (9.11) 

Тогда вероятность правильного обнаружения (5.44) с учетом (9.11), 
(5.41) и (5.42) записывается в виде ܦ ൌ ൫1 െ expሺെ ൫1 െ 2݁ି଴,ହ௚ ൅ ݁ି଴,ହ௚ො൯ ൫1 െ ݁ି଴,ହ௚ො൯ ൈൗ  ൈ ln൫൫1 െ ෡൯ܦ ሺ1 െ Fሻ⁄ ൯ቁ / 

(9.12) / ቀexp ቀሺെ ൫1 െ 2݁ି଴,ହ௚ ൅ ݁ି଴,ହ௚ො൯ ൫1 െ ݁ି଴,ହ௚ො൯ln൫ܦ෡ F⁄ ൯ൗ ቁ െ െ exp ቀሺെ ൫1 െ 2݁ି଴,ହ௚ ൅ ݁ି଴,ହ௚ො൯ ൫1 െ ݁ି଴,ହ௚ො൯ln൫൫1 െ ෡൯ܦ ሺ1 െ Fሻ⁄ ൯ൗ ቁ൰. 

Среднее число шагов до принятия решения (5.46), вычисляемое с по-
мощью (9.10), (9.11), (5.41) и (5.42), определяется выражением ܧሼ݌ሽ ൌ ቀሺ݁ି஻భ െ 1ሻln൫ܦ෡ F⁄ ൯ ൅ ሺ1 െ ݁ି஺భሻln൫൫1 െ ෡൯ܦ ሺ1 െ Fሻ⁄ ൯ቁ / 

(9.13) / ቀ0,75݉൫1 െ ݁ି଴,ହ௚ො൯൫1 െ 2݁ି଴,ହ௚ ൅ ݁ି଴,ହ௚ො൯ሺ݁ି஻భ െ ݁ି஺భሻቁ, 

где 

ଵܣ  ൌ ൫1 െ 2݁ି଴,ହ௚ ൅ ݁ି଴,ହ௚ො൯ ൫1 െ ݁ି଴,ହ௚ො൯ln൫ܦ෡ F⁄ ൯ൗ ,  (9.14) 

ଵܤ  ൌ ൫1 െ 2݁ି଴,ହ௚ ൅ ݁ି଴,ହ௚ො൯ ൫1 െ ݁ି଴,ହ௚ො൯ln൫൫1 െ ෡൯ܦ ሺ1 െ Fሻ⁄ ൯ൗ .  (9.15) 

Согласно (9.12) и (9.13) на рис. 9.4–9.6 представлены соответственно 
зависимости вероятности правильного обнаружения и среднего числа 
импульсов от отношения сигнала к шуму по мощности при F = 10–4, 
m = 10, ожидаемых вероятностях правильного обнаружения 0,9 и 0,5, 
ожидаемых отношениях сигнала к шуму 1,0 и 2,0. 
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Рис. 9.4. Кривые обнаружения для нефлуктуирующего 

сигнала (F = 10–4) 
 

 
Рис. 9.5. Зависимость среднего числа шагов до принятия 

решения от отношения сигнала к шуму 
для нефлуктуирующего сигнала 

(F = 10–4, m = 10) 
 

Из рисунка 9.6 следует, что ܦ ൌ ݃ ෡ приܦ ൌ ො݃. Это свидетельствует о 
правильности выполненных расчетов (см. (5.47)). 

Расчеты показывают, что ожидаемые вероятности 0,5 и 0,9 достига-
ются соответственно при Е{M} = 34 (݃ ൌ ො݃ = 1), Е{M} = 13 (݃ ൌ ො݃= 2) и 
при Е{M} = 69 (݃ ൌ ො݃= 1), Е{M} = 27 (݃ ൌ ො݃ = 2). 
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Рис. 9.6. Зависимость среднего количества импульсов 
до принятия решения от отношения сигнала к шуму 

для нефлуктуирующего сигнала (F = 10–4) 
 

Как и ранее, для сопоставления последовательного и обычного непа-
раметрического обнаружителей рассмотрим отношение M / Е{M} (отно-
сительная эффективность) при F = 10–4 , ݃ ൌ 2,0 и 1,0. Эта величина со-
ставляет 1,0–1,9 (при ܦ ൌ ܦ ෡= 0,5, ො݃= 1), 1,9–5,3 (приܦ ൌ  ,(෡= 0,5, ො݃ = 2ܦ
1,3–1,7 (при ܦ ൌ ܦ ෡= 0,9, ො݃= 1), 1,7–2,9 (приܦ ൌ  ෡= 0,9, ො݃= 2). Такимܦ
образом, и в этом случае последовательный обнаружитель в среднем эф-
фективнее обычного, и его относительная эффективность возрастает с 
уменьшением отношения сигнала к шуму. 

9.2.  Сравнение  случаев  обнаружения 
быстрофлуктуирующего 

и  нефлуктуирующего  сигналов 

Сравнение случаев обнаружения быстрофлуктуирующего и нефлук-
туирующего сигналов (далее – БФЛ и НФЛ) проведем по значениям D и 
Е{M} для ܦ෡= 0,5 (рис. 9.7 и 9.8) и 0,9 (рис. 9.9 и 9.10) при ො݃ = 1 и 2. 

Из рисунков 9.7 и 9.9 видно, что достигаемые вероятности правиль-
ного обнаружения отличаются незначительно. Причем при ݃ ൌ ො݃ , как 
ранее указывалось, они равны. При ݃ ൏ ො݃ вероятность правильного об-
наружения быстрофлуктуирующего сигнала несколько больше нефлук-
туирующего сигнала. При ݃ ൐ ො݃ имеет место обратное. Такое соотноше-
ние указанных вероятностей достигается за счет того, что при одинако-
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вых условиях среднее количество импульсов при обработке быстрофлук-
туирующего сигнала больше, чем при обработке нефлуктуирующего 
сигнала (рис. 9.8 и 9.10): соотношение этих величин составляет 1,4–1,6 
( ො݃ = 1) и 1,6–1,7 ( ො݃ = 2). 

 

 
Рис. 9.7. Кривые обнаружения для быстрофлуктуирующего 

и нефлуктуирующего сигналов (ܦ෡ = 0,5, F = 10–4) 
 

 
 

Рис. 9.8. Зависимость среднего количества импульсов 
до принятия решения от отношения сигнала к шуму 
для быстрофлуктуирующего и нефлуктуирующего 

сигналов (ܦ෡ = 0,5, F = 10–4) 
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Рис. 9.9. Кривые обнаружения для быстрофлуктуирующего 

и нефлуктуирующего сигналов (ܦ෡ = 0,9, F = 10–4) 
 

 
Рис. 9.10. Зависимость среднего количества импульсов 
до принятия решения от отношения сигнала к шуму 
для быстрофлуктуирующего и нефлуктуирующего 

сигналов (ܦ෡ = 0,9, F = 10–4) 
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Глава 10 

НЕПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ 
ОБНАРУЖЕНИЕ  МНОГОЧАСТОТНОГО 

РАДИОЛОКАЦИОННОГО  СИГНАЛА 

Развитию многочастотной радиолокации, начиная с 60-х гг. ХХ в., уде-
ляется достаточно большое внимание [4, 8, 9]. Это обусловлено тем, что 
многочастотное зондирование пространства позволяет улучшить целый 
ряд характеристик РЛС (например, увеличить дальность действия, расши-
рить зону обзора, повысить помехозащищенность, надежность и др.). 

Схема оптимальной обработки многочастотного сигнала известна, как 
и то, что сложность ее реализации заставляет обращаться к более про-
стым схемам обработки [1–4]. Эти схемы имеют общий недостаток: при 
изменении характеристик внутреннего шума и внешних помех не обес-
печивается стабильность условной вероятности ложной тревоги, что 
приводит к известным отрицательным последствиям [7]. 

В данной главе используются материалы глав 3 и 5. В ней рассматри-
вается десятичастотный непараметрический обнаружитель, построенный 
на базе двухвыборочного рангового теста Манна – Уитни, обеспечиваю-
щего стабильность вероятности ложной тревоги.  

Прежде всего обратимся к модели сигнала и шума и кратко – к его оп-
тимальному обнаружению. 

10.1.  Модель  сигнала  и  шума.  Об  оптимальном 
обнаружении  многочастотного  сигнала 

Зондирующий многочастотный сигнал имеет вид последовательности 
импульсов с различными несущими частотами и одинаковыми законами 
модуляции. Одно из важных условий применения многочастотного сигна-
ла в радиолокации состоит в независимости отраженных от цели сигналов 
различных частот. Отраженные сигналы являются статистически незави-
симыми, если длина волны, соответствующая разносу частот импульсов, 
мала по сравнению с радиальной протяженностью цели. Кроме того, нет 
взаимного перекрытия спектров модуляции различных частот [1].  

Количество импульсов, принимаемых от цели в каждом цикле обзора, 
обычно исчисляется десятками [4, 5]. В этих условиях последователь-
ность принятых от цели импульсов будет состоять из нескольких групп 
импульсов с разными частотами заполнения.  При  равномерном  чередо- 
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вании рабочих частот РЛС и количестве принимаемых за один цикл им-
пульсов, кратном числу рабочих частот, количественный состав групп 
импульсов будет одинаковым.  

В рассматриваемом далее случае имеем р-групп импульсов, каждая из 
которых состоит из m = 10 импульсов. Условие независимости сигналов 
всех частотных каналов выполняется. Количество импульсов, принимае-
мых от цели в каждом цикле обзора, может быть больше M = 10p, по ко-
торым принимается решение: «цель есть» или «цели нет». Оптимальное 
обнаружение такой последовательности импульсов (рис. 10.1) состоит в 
оптимальной обработке каждой в отдельности p-групп десятичастотных 
импульсов (это выполняют параллельные частотные каналы 1-1–1-10, 
каждый из которых состоит из последовательно подключенных частот-
ных фильтров 2, квадратичных детекторов 3, и межканальный сумма-
тор 4), некогерентном накоплении р = М / 10 видеоимпульсов – результа-
тов этой обработки (в межпериодном сумматоре 5) и сравнении с поро-
гом обнаружения (в пороговом устройстве 6) [1, 2]. При превышении по-
рога принимается решение K о наличии сигнала, в противном случае – Н 
об его отсутствии. Условная вероятность ложной тревоги F зависит от 
выбора порога: чем ниже порог, тем выше F. Значение порога выбирает-
ся по допустимому уровню F согласно критерию Неймана – Пирсона [2].  

Плотность вероятности квадрата каждой из амплитуд независимо 
флюктуирующих сигналов распределена по экспоненциальному закону 
как при отсутствии сигнала – ଵ݂ሺηሻ, так и при его наличии – ଶ݂ሺηሻ [1]: ଵ݂ሺηሻ ൌ 0,5 expሺെ0,5ηሻ, η ൒ 0, 

(10.1) ଶ݂ሺηሻ ൌ 0,5/ሺ1 ൅ ݃ଶ/2ሻ exp൫െ0,5η/ሺ1 ൅ ݃ଶ/2ሻ൯, 

где ݃ଶ/2 – отношение сигнала к шуму по мощности для одного импульса. 
Вероятности правильного обнаружения и ложной тревоги m-частот-

ного сигнала определяются следующими выражениями, которые будут 
далее использованы для сопоставления оптимального и рангового обна-
ружителей [1]: 
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Рис. 10.1 
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ܦ  ൌ expሺെ 0,5ܿ ሺ1 ൅ 0,5݃ଶሻ⁄ ሻ ∑ ሺ0,5ܿ ሺ1 ൅ 0,5݃ଶሻ⁄ ሻ௜ିଵ ሺ݅ െ 1ሻ!⁄௠௜ୀଵ ,  (10.2) 

ܨ  ൌ expሺെ0,5ܿሻ ∑ ሺ0,5ܿሻ௜ିଵ ሺ݅ െ 1ሻ!⁄௠௜ୀଵ , (10.3) 
где c – порог обнаружения (задается в единицах дисперсии шума). 

Ранее отмечалось, если расчетные допущения относительно интен-
сивности шума не выполняются, то оптимальный (параметрический) об-
наружитель может быть полностью неэффективным: частота ложных 
тревог слишком высока [7]. Например, оценка изменения вероятности F 
для одного десятичастотного сигнала с помощью (10.3) показывает сле-
дующее: заметим, что при увеличении интенсивности шума для стабили-
зации F порог надо поднимать. Это не делается. Поэтому F возрастает. В 
формуле (10.3) это эквивалентно уменьшению порога. При заданной ве-
роятности F = 10–7 неконтролируемое увеличение интенсивности шума 
на 5–20 % может привести к увеличению вероятности F от 3,8 до 190 раз, 
т. е. более чем на два порядка. Это является существенным недостатком 
оптимального обнаружителя. Если осуществляется подстройка порога с 
использованием оценки мощности шума, то погрешности оценки могут 
привести к указанным выше последствиям. 

Для построения рангового обнаружителя необходимо выбрать количе-
ство частот зондирующего сигнала. Известно [1, 4], что выбор числа рабо-
чих частот и величины их разноса являются одним из наиболее важных во-
просов при проектировании многочастотных РЛС. С одной стороны, слиш-
ком малое число частот или недостаточный их разнос не позволяют до-
биться необходимого сглаживания флюктуации отраженного сигнала. В ре-
зультате возможности многочастотной радиолокации целей реализуются в 
неполной мере. С другой стороны, слишком большое число рабочих частот 
может оказаться причиной значительного усложнения конструкции, увели-
чения габаритов и веса РЛС, а при определенных условиях, кроме того, – 
причиной снижения эффективности многочастотной работы. 

Близкий к максимальному выигрыш в пороговом отношении сигнала 
к шуму (а следовательно, и в дальности обнаружения) при многочастот-
ной работе, по сравнению с одночастотной, можно получить при сравни-
тельно небольшом числе рабочих частот m = 2–4 [1, 2]. Количество час-
тот, при котором выигрыш максимален, зависит от вероятностей пра-
вильного обнаружения и ложной тревоги. Так, при F = 10–8 и D = 0,9 
имеем m = 10 [1]. Известен пример использования такого количества ра-
бочих частот: десятичастотная РЛС с перестройкой частоты от импульса 
к импульсу обнаружения целей [6]. Для дальнейшего рассмотрения при-
нято m = 10, тем более что оно совпадает с решением рассмотренной за-
дачи непараметрического обнаружения сигналов (см. гл. 5). 
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10.2.  Структурная  схема  десятичастотного 
непараметрического  обнаружителя 

Рассмотрим последетекторный десятичастотный непараметрический 
обнаружитель, в котором, как и при одночастотном обнаружении, вы-
числяется «скользящая» сумма (5.4) 

 ௟ܵ௡ሺ݆ሻ ൌ ∑ ௟ܵ௜௅௝ା௣/ଶ௜ୀ௝ି௣/ଶାଵ , , (10.4) 

где  j = p / 2, …, P – p / 2; n = PL, 
и используется статистика двухвыборочного теста Манна – Уитни 

 ௟ܵ௜௅ ൌ ∑ ∑ ݄ሺηଵ௜௝ െ ηଶ௜௞ሻଵ଴௞ୀଵଵ଴௝ୀଵ .   (10.5) 

Поскольку тест Манна – Уитни является двухвыборочным, то в мно-
гочастотном ранговом обнаружителе надо иметь два канала обработки 
после квадратичных детекторов каждого частотного канала. Для этого к 
выходу квадратичных детекторов подключаются стробирующие каскады 
с двумя выходами. На выходах стробирующих каскадов наблюдаются 
видеоимпульсы от элементов разрешения по дальности, в одном их них – 
чистый шум, в другом – смесь сигнала с шумом. Последовательности 
амплитуд выходных видеоимпульсов стробирующих каскадов являются 
элементами выборок, которые анализируются непараметрическим обна-
ружителем в соответствии с выбранным тестом Манна – Уитни. С уче-
том изложенного структурная схема десятичастотного непараметриче-
ского обнаружителя имеет вид, представленный на рис. 10.2 (1-1–1-10 – 
ча-стотные каналы; 2 – частотные фильтры; 3 – квадратичные детекторы; 
4 – стробирующие каскады; 5 – блок вычисления статистики теста Ман-
на – Уитни; 6 – сумматор; 7, 8 – пороговые схемы). 

 
Наличие двух пороговых схем обусловлено тем, что отраженный 

сигнал может присутствовать в одном из двух выходов стробирующих 
каскадов. Значения порогов обнаружения согласно (5.8) и (3.8), (3.9) оп-
ределяются выражением 
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Рис. 10.2. Структурная схема десятичастотного непараметрического 
обнаружителя
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ܿଵ.ଶ ൌ ଴ܧ݌ േ ඥ݌ ଴ܸΦିଵሺ1 െ 2ሻ/ܨ ൌ ݌ ݉ଶ 2 േ⁄  
(10.6) േඥ݉݌ଷ/6 Φିଵሺ1 െ  .2ሻ/ܨ

Пороговое устройство 7 или 8 вырабатывает решение K о наличии 
сигнала, если соответственно ܵ ൐ ܿଵ или  ܵ ൏ ܿଶ . Если ܵ ൏ ܿଵ или ܵ ൐ ܿଶ – решение H об отсутствии сигнала. Использование двух порогов 
позволяет определить, в каком элементе разрешения РЛС по дальности 
имеется цель. Значения порогов (10.6) не зависят от интенсивности шу-
ма, обеспечивая тем самым стабильный уровень условной вероятности 
ложной тревоги. 

10.3.  Показатели  качества 
обнаружения 

Используя известные выражения для математического ожидания и 
дисперсии статистики (10.4) при наличии и отсутствии сигнала, а также 
принятую модель сигнала и шума (10.1), получаем 

ଵܧ  ൌ ݉ଶ ሺ1 ൅ ݃ଶ/2ሻ ሺ2 ൅ ݃ଶ/2ሻ⁄ ,  (10.7) ଵܸ ൌ ݉ଶ ሺ1 ൅ ݃ଶ/2ሻ ሺ2 ൅ ݃ଶ/2ሻଶሺሺ݉ െ 1ሻሺ2ሺ1 ൅ ݃ଶ/2ሻ ൅⁄  
(10.8) ൅ሺ2 ൅ ݃ଶ/2ሻଶሻ/ሺ2ሺ3 ൅ ݃ଶ/2ሻሺ1,5 ൅ ݃ଶ/2ሻሻ ൅ 1ሻ. 

Подставляя (10.7), (10.8), (3.8) и (3.9) в (5.15), имеем при m >> 1 (дис-
персии при гипотезе и альтернативе разные) ܦ ൌ Φሺሺඥ݌/ ଴ܸ ∆ܧ െ Φିଵሺ1 െ ሻሻඥܨ0,5 ଴ܸ/ ଵܸሻ ൌ ൌ Фሼሺ0,5√݃ܯଶ/2 െ 0,4ሺ2 ൅ ݃ଶ/2ሻ Фିଵሺ1 െ ሻሻ/ ሺሺ1ܨ0,5 ൅ ݃ଶ/2ሻ ൈ  (10.9) ൈ ሺ1 ൅ ݃ଶ/2 ൅ 0,5ሺ2 ൅ ݃ଶ/2ሻଶሻ/ሺሺ3 ൅ ݃ଶ/2ሻሺ1,5 ൅ ݃ଶ/2ሻሻሻ଴,ହሽ. 

Отсюда требуемое количество импульсов равно ܯ ൌ 4 ሺ݃ଶ 2⁄ ሻଶ⁄ ሼሾሺ1 ൅ ݃ଶ/2ሻ ሺ1 ൅ ݃ଶ/2 ൅ 0,5ሺ2 ൅ ݃ଶ/2ሻଶ  ⁄  
(10.10)  ൫ሺ3 ൅ ݃ଶ/2ሻሺ1,5 ൅ ݃ଶ/2ሻ൯⁄ ൧଴,ହФିଵሺܦሻ ൅ ඥ1 6⁄  ሺ1 ൅ ݃ଶ/2ሻФିଵሺ1 െ ሻቅܨ .ଶ 

Вычисления по (10.9) представлены на рис. 10.3–10.5 кривыми обна-
ружения. 
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Рис. 10.3. Кривые обнаружения для десятичастотного сигнала 

 

 
Рис. 10.4. Кривые обнаружения для десятичастотного сигнала 

 
Получим показатели качества обнаружения в случае допущения ра-

венства дисперсий статистики при гипотезе и альтернативе (5.14) ܦ ൌ Φሺඥ݌/ ଴ܸ ∆ܧ െ Φିଵሺ1 െ ሻሻܨ0,5 ൌ 

(10.11) ൌ Фሼඥ1,5ܯ/ሺ 1 ൅ 2/ሺ݃ଶ/2ሻሻ െ  Фିଵሺ1 െ  .ሻሽܨ0,5
Откуда следуют 

ܯ  ൌ 0,67ሼሺ 1 ൅ 2/ሺ݃ଶ/2ሻሻ ሾФିଵሺܦሻ ൅  Фିଵሺ1 െ  ሻሿሽଶ  (10.12)ܨ0,5
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и простая зависимость требуемого отношения сигнал/шум от задаваемых 
вероятностей правильного обнаружения, ложной тревоги и количества 
импульсов 

  ݃ଶ/2 ൌ   2 ቀඥ1,5ܯ ሺФିଵሼܦሽ ൅  Фିଵሼ1 െ ሽሻܨ0,5 െ 1ൗ ቁൗ .  (10.13)  

Выражение (10.13) удобно использовать для определения М, при ко-
тором наблюдается существенное увеличение отношения сигнал/шум 
(если это имеет место). 

Обратим внимание на то обстоятельство, что в (10.13) выражение ඥ1,5ܯ ሺ  Фିଵሼܦሽ ൅  Фିଵሼ1 െ ሽሻൗܨ0,5  должно быть больше единицы, ина-
че в знаменателе получается отрицательное число, в то время как отно-
шение сигнал/шум всегда должно быть положительным. Приведенное 
условие определяет границу применения гауссова приближения стати-
стики используемого критерия и допущения равенства дисперсий при 
гипотезе и альтернативе. Из этого условия следует, что нижняя граница 
количества импульсов, при котором (10.13) можно применять, определя-
ется неравенством 
ܯ  ൐ ሺФିଵሼܦሽ ൅  Фିଵሼ1 െ  ሽሻଶ/1,5.  (10.14)ܨ0,5

Вычисления вероятности правильного обнаружения по (10.11) и со-
поставление их с точными по формуле (10.9) показывают (рис. 10.6; ли-
нии с точками – приближенные расчеты, М = 100 – сплошные линии, 
М = 80 – пунктирные линии, М = 60 – штрихпунктирные линии, М = 40 – 
штрихпунктирные линии с двумя точками), что для практически инте-
ресного диапазона вероятностей правильного обнаружения  (больших 0,5) 

 
Рис. 10.5. Кривые обнаружения для десятичастотного сигнала 
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расчеты по (10.11) не завышены и погрешность расчетов не превышает 
10 %. С увеличением количества импульсов погрешность расчетов 
уменьшается. Это позволяет применить выражение (10.13) для оценки 
зависимости требуемого отношения сигнал/шум при заданных вероятно-
стях правильного обнаружения, ложной тревоги и количестве импульсов 
(рис. 10.7–10.9). 

Используя (10.13), можно определить значения М, при которых на-
блюдается значительное  увеличение требуемого отношения сигнал/шум. 
Производная отношения сигнал/шум по М равна ሺ ݃ଶ/2ሻ´ ൌ െඥ1,5/ሺሺФିଵሼܦሽ ൅  Фିଵሼ1 െ   / ܯሺඥ1,5ܯ√ሽሻܨ0,5

(10.15) /ሺФିଵሼܦሽ ൅  Фିଵሼ1 െ  .ሽሻെ1ሻଶሻܨ0,5
 

 
Рис. 10.6. К сравнению расчетов кривых обнаружения 
для десятичастотного сигнала при V1 ≠ V0 и V1 = V0 

 

 
Рис. 10.7. Зависимость g2/2 от M для десятичастотного сигнала 
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Рис. 10.8. Зависимость g2/2 от M для десятичастотного сигнала 

 
Рис. 10.9. Зависимость g2/2 от M для десятичастотного сигнала 

 
Рис. 10.10. Зависимость M от g2/2  для десятичастотного сигнала 
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Рис. 10.11. Зависимость M от g2/2  для десятичастотного 

сигнала 
 

Из (10.15) и анализа рис. 10.7–10.9 следует, что наиболее существен-
ное увеличение требуемого отношения сигнал/шум имеет место для 
F = 10–8 при М < 60, для F = 10–6 при М < 50 и для F = 10–4 при М < 40. 

Практический интерес представляют построенные согласно (10.12) 
зависимости количества импульсов от отношения сигнал/шум для раз-
личных вероятностей правильного обнаружения и ложной тревоги 
(рис. 10.10–10.13). 

Из анализа рисунков следует: 
1. Для достижения высоких показателей качества обнаружения 

(D = 0,8–0,9; F = 10–8) требуется обработка заметного количества им-
пульсов (80–100) при отношениях сигнал/шум не менее 2,5–3,5. 

 

 
Рис. 10.12. Зависимость M от g2/2 для десятичастотного сигнала 
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Рис. 10.13. Зависимость M от g2/2  для десятичастотного 

сигнала 
 

2. При небольшой задаваемой вероятности ложной тревоги F = 10–4 
приемлемые вероятности правильного обнаружения 0,8–0,9 обеспечива-
ются уже при отношении сигнала к шуму, равном 1. Требуемое количе-
ство импульсов находится в районе 140. 

3. При отношениях сигнал/шум, меньших единицы, вероятности 
правильного обнаружения 0,8–0,9 можно обеспечить при F = 10-4 и от-
ношении сигнал/шум не менее 0,8. 

4. При отношениях сигнал/шум 0,1–0,3 и менее требуется весьма 
большое количество импульсов (тысячи). Работа обнаружителя пред-
ставляется проблематичной. 

10.4.  Сравнительный  анализ  десятичастотного 
оптимального  и  непараметрического 

обнаружителей 

Качественные показатели десятичастотного рангового обнаружителя 
содержат отношение сигнала к шуму по мощности для одного импульса 
и общее количество обрабатываемых импульсов. Поэтому указанный 
анализ проведем, сравнивая между собой пороговые отношения сигнала 
к шуму по мощности для одного импульса, принимая известное предпо-
ложение о равномерном распределении мощности многочастотного сиг-
нала по каждому импульсу. Сравнение проведем при D = 0,9 и F = 10 –7, 
для которых имеются необходимые данные для учета в оптимальном об-
наружителе некогерентного накопления, дающего выигрыш в пороговом 
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отношении сигнала к шуму [1]. Для этого обнаружителя, используя 
(10.2), (10.3), методику и данные [1] по учету некогерентного накопления 
p = M/10 импульсов, получаем после несложных преобразований значе-
ния пороговых отношений сигнала к шуму для одного импульса 1,7–
0,8 дБ при M = 100–50. 

Для десятичастотного непараметрического обнаружителя данные по-
лучаем из (10.13): 3,4–6,9 дБ при M = 100–50. Видно, что с увеличением 
обрабатываемых импульсов потери уменьшаются. Так, с увеличением М 
от 50 до 100 потери уменьшаются с 6 до 5 дБ. Расчеты показывают, что 
для М = 200 потери составляют 4 дБ, для М = 1000 – 3,3 дБ. 

Таким образом, десятичастотный непараметрический обнаружитель, 
обеспечивая постоянство условной вероятности ложной тревоги при из-
менении статистических характеристик шума, уступает ему в пороговом 
отношении сигнала к шуму. 
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