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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. Одним из наиболее интенсивно развивающихся в настоящее 

время научных направлений является разработка методов оптимальной и субоптималь-

ной обработки информационных процессов, наблюдаемых на фоне помех в условиях 

параметрической априорной неопределенности. Одной из задач, ставшей уже классиче-

ской, является задача обнаружения и измерения зашумленного сигнала (или последова-

тельности сигналов) с неизвестным временем прихода, представляющая собой частный 

случай задачи анализа скачкообразного изменения (разладки) статистических характери-

стик реализации наблюдаемых данных. Ситуации, когда время прихода (момент скачко-

образного изменения) сигнала априори неизвестно, часто возникают в системах связи 

(прием стартстопных комбинаций, появляющихся в произвольный момент времени), в 

радиолокации (обнаружение импульсов, отраженных от объекта с неизвестным местона-

хождением), в системах телесигнализации и телеуправления (спорадическая передача 

управляющих сигналов в виде одиночных импульсов или кодовых групп) и т.д. 

Ряд задач статистического анализа информационных процессов со скачкообраз-

ным изменением характеристик рассматривалась и ранее в работах Бассвиль М., Виллски 

А.С., Пейджа Е.С., Хинклея Д.В., Воробейчикова С.Э., Жиглявского А.А., Клигене Л.И., 

Конева В.В., Красковского А.Е., Мальцева А.А., Никифорова И.В., Силаева А.М., Тель-

ксниса Л.А., Трифонова А.П., Ширяева А.Н. и др. При этом, как правило, помимо пред-

положения о гауссовском характере реализации наблюдаемых данных накладывались 

некоторые дополнительные ограничения, связанные с некоррелированностью обрабаты-

ваемых отсчетов, классом математических моделей информационного сигнала и пр. 

Кроме того, достаточно часто синтез алгоритмов обнаружения и измерения момента 

разладки проводился в условиях полной априорной определенности относительно неин-

формативных параметров анализируемого случайного процесса и его случайных искаже-

ний. Во многих случаях остается открытым вопрос о характеристиках синтезированных 

алгоритмов обработки, позволяющих аналитически оценить качество их функциониро-

вания. 

Таким образом, актуальность темы диссертации обусловлена необходимостью 

развить новые подходы к решению задачи статистического анализа случайных процессов 

с неизвестными разрывными параметрами, в том числе не только найти структуру опти-

мальных (квазиоптимальных) алгоритмов обнаружения и измерения таких сигналов, 

превосходящих в том или ином смысле известные аналоги, но и получить аналитические 

выражения для определения качества их функционирования в каждой конкретной ситуа-

ции. 

Цель и задачи диссертационной работы. Целью работы является предложить тех-

нически более простые и универсальные по сравнению с существующими способы обна-

ружения и измерения скачкообразного изменения характеристик информационных про-

цессов с неизвестными параметрами на фоне помех и разработать методики аналитиче-

ского расчета характеристик синтезированных на их основе обнаружителей и измерите-

лей. 
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Для реализации этой цели в работе поставлены и решены следующие основные 

задачи: 

1. Развита единая методика статистического анализа разрывных квазидетермини-

рованных и случайных сигналов с неизвестными параметрами, в том числе при наруше-

нии свойства состоятельности оценки разрывного информационного параметра. 

2. Предложены способы получения технически более простых по сравнению с из-

вестными аналогами алгоритмов обнаружения и измерения разладки информационных 

процессов с неизвестными параметрами в предположении лишь их гауссовости и быст-

роты флуктуаций, без дополнительных ограничений на свойства стохастической модели 

процесса. 

3. На основе предложенных подходов синтезированы новые обнаружители и изме-

рители низкочастотных и высокочастотных быстрофлуктуирующих гауссовских сигна-

лов со скачкообразным изменением статистических характеристик на фоне помех в усло-

виях параметрической априорной неопределенности. 

4. С помощью представленной методики найдены аналитические выражения для 

характеристик эффективности функционирования синтезированных обнаружителей и 

измерителей. 

5. Методами статистического моделирования установлена работоспособность син-

тезированных обнаружителей и измерителей и определены границы применимости полу-

ченных теоретических результатов. 

Методы проведения исследования. При решении поставленных в диссертации за-

дач использовались современные методы статистической теории информации, а именно, 

теории статистических решений, математического анализа, теории вероятностей, теории 

случайных процессов и полей. Экспериментальные исследования выполнялись методами 

статистического имитационного моделирования на ЭВМ с привлечением современных 

численных методов. 

Научная новизна. В работе впервые получены или впервые подробно развиты сле-

дующие результаты. 

1. Новые методики синтеза алгоритмов обнаружения и измерения разладки стати-

стических характеристик случайных процессов в условиях параметрической априорной 

неопределенности, основанные на пренебрежении величинами порядка и менее времени 

корреляции анализируемого информационного процесса. Использование данных методик 

позволяет получить одноканальные алгоритмы обработки, более универсальные и техни-

чески существенно более простые по сравнению с известными многоканальными вариан-

тами (при наличии последних). 

2. Обобщение методов статистического анализа алгоритмов обнаружения и изме-

рения разрывных квазидетерминированных и случайных сигналов с неизвестными пара-

метрами, позволяющих теоретически определять их точностные характеристики, в том 

числе при нарушении состоятельности оценки разрывного параметра и с учетом ано-

мальных эффектов. 

3. Новая методика аналитического определения закона распределения и моментов 

оценки разрывного параметра информационного процесса при произвольных выходных 
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отношениях сигнал/шум (ОСШ) в случае, когда сигнальная составляющая решающей 

статистики является строго монотонной (во всей области задания) функцией. 

4. Полученные с помощью развитых подходов новые алгоритмы обработки слу-

чайных процессов со скачкообразным изменением статистических характеристик, а 

именно: 

- максимально-правдоподобный алгоритм обнаружения разладки неизвестного ма-

тематического ожидания низкочастотного случайного процесса с неизвестной интенсив-

ностью, 

- максимально-правдоподобный алгоритм измерения момента разладки математи-

ческого ожидания низкочастотного случайного процесса и его неизвестных энергетиче-

ских параметров (интенсивности и математического ожидания до и после разладки), 

- максимально-правдоподобный алгоритм обнаружения разладки неизвестной 

дисперсии высокочастотного случайного процесса, 

- максимально-правдоподобный алгоритм измерения момента разладки и диспер-

сии до и после разладки высокочастотного случайного процесса, 

а также характеристики эффективности этих алгоритмов. 

5. Методы статистического моделирования на ЭВМ алгоритмов обработки слу-

чайных процессов со скачкообразным изменением статистических характеристик, позво-

ляющие существенно экономить машинное время, а также повысить быстродействие 

проектируемых информационных систем. 

Практическая ценность результатов работы состоит в том, что они позволяют 

внедрять в практические разработки информационных систем (связи, радиолокации, 

мониторинга и др.) технически более простые и универсальные по сравнению с имею-

щимися аналогами алгоритмы статистического анализа информационных процессов со 

скачкообразным изменением характеристик. Найденные в работе теоретические зависи-

мости для количественного определения эффективности предлагаемых алгоритмов поз-

воляют сделать обоснованный выбор между этими и другими алгоритмами в зависимо-

сти от имеющейся априорной информации и в соответствии с требованиями, предъявля-

емыми к качеству алгоритма обработки и к степени простоты его технической реализа-

ции. Результаты работы могут быть использованы при исследовании и анализе 

- физических и статистических свойств природных и искусственных объектов по 

их спонтанным и вынужденным импульсным откликам, 

- обработке радио-, гидролокационных и оптических сигналов, 

- систем связи с импульсными поднесущими, работающими в сложной помеховой 

обстановке, характеризуемой наличием как аддитивных, так и мультипликативных иска-

жений, 

- перспективных локационных и связных систем, использующих в качестве ин-

формационных сигналов импульсы с шумовой несущей, 

- систем мониторинга сложных радиосигналов, 

- систем телесигнализации и телеуправления, 

- сигналов в технической и медицинской диагностике, 

- аппаратурного анализа случайных процессов. 
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Апробация работы. Основные положения диссертационной работы докладывались 

и обсуждались на 

1. XX, XXI, XXII Международной научно-технической конференции студентов и 

аспирантов "Радиоэлектроника, электротехника и энергетика", г. Москва, 2014 г., 2015 г., 

2016 г. 

2. Международной конференции "Радиоэлектронные устройства и системы для 

инфокоммуникационных технологий – РЭУС-2014", г. Москва, 2014 г. 

3. 10-й Международной конференции "ELEKTRO2014", г. Раецке Теплице, Слова-

кия, 2014 г. 

4.  Международных научно-технических семинарах с элементами научной школы 

для молодых ученых "Методы и алгоритмы обработки квазидетерминированных и стоха-

стических сигналов и изображений в условиях различной априорной неопределенности" 

(2014 г.), "Разрывные модели сигналов и изображений и оценка их параметров" (2015 г.), 

"Методы статистического синтеза, анализа и моделирования алгоритмов обработки сиг-

налов, изображений и полей" (2016 г.), г. Москва. 

5. Международной научной конференции "Робастная статистика и финансовая ма-

тематика", г. Томск, 2016 г. 

Публикации. По теме диссертации опубликованы работы [1-9]. 

Основные результаты и положения, выносимые на защиту: 

- оригинальные методы синтеза алгоритмов обработки быстрофлуктуирующих 

случайных процессов со скачкообразным изменением характеристик в условиях пара-

метрической априорной неопределенности, допускающих практическую реализацию в 

виде одноканальных устройств, в отличие от получаемых с помощью известных подхо-

дов многоканальных аналогов; 

- усовершенствованные методы статистического анализа алгоритмов обнаружения 

и измерения разрывных квазидетерминированных и случайных сигналов с неизвестными 

параметрами, позволяющие аналитически  находить количественные характеристики 

качества их функционирования, в том числе при нарушении состоятельности оценки 

разрывного параметра и с учетом аномальных решений; 

- представленные новые оптимальные обнаружители и измерители разладки низ-

кочастотных и высокочастотных случайных процессов с неизвестными параметрами, 

технически более простые по сравнению с существующими прототипами; 

- найденные асимптотические выражения для характеристик эффективности син-

тезированных обнаружителей и измерителей разладки низкочастотных и высокочастот-

ных случайных процессов, позволяющие сделать обоснованный выбор между предло-

женными, а также другими приемными устройствами в зависимости от требований, 

предъявляемых к качеству функционирования алгоритма обработки и степени простоты 

его аппаратурной реализации; 

- методики статистического моделирования синтезированных алгоритмов обра-

ботки случайных процессов со скачкообразным изменением характеристик, позволяю-
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щие минимизировать временные и вычислительные затраты при их программной и аппа-

ратной реализации, и полученные на их основе результаты подтверждающие коррект-

ность и достоверность сформулированных в работе теоретических выводов и рекоменда-

ций. 

Объем и структура диссертационной работы. Диссертация состоит из введения, 4 

разделов, заключения, списка литературы, состоящего из 74 наименований. Объем дис-

сертации составляет 140 страниц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обсуждается актуальность темы исследований, приведен краткий об-

зор известных результатов по теме диссертации. Сформулирована цель работы и в анно-

тированном виде изложены основные результаты работы. 

В первом разделе диссертации рассматривается методика определения эффектив-

ности функционирования оптимальных (максимально-правдоподобных) приемных 

устройств сигналов с неизвестными разрывными параметрами. При неизвестном разрыв-

ном параметре 0l  и гауссовском характере реализации наблюдаемых данных решающая 

статистика (логарифм функционала отношения правдоподобия)  lM  в достаточно об-

щем случае может быть представлена в виде суммы сигнальной    lMlS   и шумовой 

     lMlMlN   функций: 

      lNlSlM  , (1) 

где     NSllSlS  00 1 ,0max , а      lMlMlN   – центрированный гауссовский 

(асимптотически гауссовский) случайный процесс с корреляционной функцией вида 

 
       

    . ,,0max,,0min1,0max

1,0max

02010201

22
21

2
21

llllllll

lllNlN NSN




 (2) 

Здесь 0S  и NS  характеризуют накопленную (выходную) энергию полезного сигнала и 

шума соответственно, 
2
S , 

2
N  описывают дисперсии процесса  lN  в сигнальной Sl   

и шумовой SNl  \  областях интервала возможных значений  21, LL  параметра 0l  

соответственно, а  означают усреднение по всем возможным реализациям наблюдае-

мых данных. Под сигнальной и шумовой областями будем понимать подынтервалы 

  1 ,1 00  llS ,    2001 ,11, LllLN  , на которых сигнальная функция  lS  (1) 

отлична от NS  (т.е., зависит от истинного значения неизвестного параметра 0l ) или рав-

на NS  (т.е., не зависит от величины 0l ).  

Решающее правило обнаружения 

   clM

0

1

 sup



, (3) 
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где c – порог, выбираемый в соответствии с принятым критерием оптимальности, харак-

теризуется вероятностями ошибки 1-го рода (ложной тревоги) α и 2-го рода (пропуска 

сигнала) β. Для расчета вероятности ложной тревоги используются понятие о среднем 

числе пуассоновского потока τ-выходов за уровень c  и марковские свойства про-

цесса  lM , следующие из (2). В результате, решая соответствующее уравнение Фоккера-

Планка-Колмогорова, получаем асимптотически точную (с ростом m и u) аппроксимацию 

вероятности α: 

 
    












. 1                                                    , 1 

, 1  ,  2exp2exp1 2

u

uumu
 (4) 

Здесь 12 LLm  , а   NNScu   – нормированный порог. 

Вероятность β эквивалентна вероятности  cHcHP SN  , , где 

 lMH

Nl
N



 sup ,       lMH

Sl
S



 sup , 

причем согласно (2) при 1m  случайные величины NH  и SH  приближенно статисти-

чески независимы, так что    cHPcHP SN   . Тогда    1cHP N , а вероят-

ность  cHP S   может быть найдена на основе марковских свойств приращения реша-

ющей статистики  lM  в малой окрестности точки 0l  (метода локально-марковской 

аппроксимации). После соответствующих математических преобразований находим 

 
         

        ,   12  22exp 1

 2exp2   2exp2exp

22

222





zruruzzzzru

ruzzzzruumu
 (5) 

если 1u , и 0 , если 1u . Здесь  22 12 rr  , NSr  , SSz  0  – выходное 

ОСШ,      
x

dttx 2 2exp 2  – интеграл вероятности, а u определяется также, как 

в (4). Точность формулы (5) возрастает с увеличением m, u, z. 

При анализе максимально-правдоподобного измерителя неизвестного разрывного 

параметра, работающего по правилу 

  lMlm suparg , (6) 

с помощью метода локально-марковской аппроксимации были найдены общие выраже-

ния для условных плотности вероятности  0lxw  и центральных моментов 

   nmmn llll 00   оценки ml , в том числе с учетом аномальных ошибок: 

      mPlxwPlxw 00000 1 , 

(7) 

            1   1
1

01
1

0200000 


nmlLlLPllPll
nn

mnmn . 

Здесь 
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nnn
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– условные вероятность, плотность вероятности и центральный момент n-го порядка 

надежной оценки ml , а m, r, ψ, z определяются так же, как в (5). Под надежной понимает-

ся оценка, удовлетворяющая условию Sml  . 

Из (7), в частности, следует, что оценка ml  разрывного параметра 0l  вследствие 

возможного наличия аномальных ошибок в общем случае является условно смещенной: 

      012000 2  1 lLLPllllb mm   а ее рассеяние имеет вид 

             2
0012

2
121

2
20000

2
00 3  1 l lLLLLLLPllVPllllV mmm  , (8) 

где   42
00 213 zllV m  . Точность формул (7) возрастает с увеличением m и z. 

Применение найденных общих соотношений для расчета точностных характери-

стик обнаружителей и измерителей разрывных сигналов было проиллюстрировано на 

примере приема прямоугольного видеоимпульса и случайного радиоимпульса с неиз-

вестным временем прихода на фоне белого шума и полосовой гауссовской помехи. По-

лученные теоретические результаты показаны на рис. 1, 2 (для прямоугольного видеоим-

пульса) и рис. 3, 4 (для случайного радиоимпульса). Здесь же приведены соответствую-

щие экспериментальные зависимости, определенные в ходе статистического моделиро-

вания на ЭВМ. 

На рис. 1 показаны теоретические (сплошной линией) и экспериментальные (квад-

ратиками) значения вероятности пропуска сигнала (5) от ОСШ z. Величина порога c 

определялась по критерию Неймана-Пирсона в соответствии с заданным уровнем веро-

ятности ложной тревоги 01,0 . На рис. 2 сплошной линией изображена зависимость 

(8) рассеяния   2
012

~
mllVV ml   нормированной оценки времени прихода ml  прямо-

угольного видеоимпульса длительностью τ с учетом аномальных ошибок от ОСШ z. При 

расчете характеристик (5), (8) полагалось, что   2012  LLm . Также на рис. 2 

штриховой линией нанесена зависимость рассеяния   2
000 12

~
mllVV ml   надежной ОМП 

ml . Экспериментальные значения вероятности пропуска сигнала β и рассеяний lV
~

, lV0
~

, 

полученные при 504  , 1 NEE , обозначены квадратиками и крестиками соот-
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ветственно. Здесь Ω и E  – ширина полосы частот и средняя мощность гауссовской 

помехи, а NE  – средняя мощность белого шума в полосе частот Ω. 

На рис. 3 приведены теоретические зависимости вероятности пропуска сигнала, 

рассчитанные с использованием (5) от параметра NEDq   при 2NEE  . Кривая 1 

соответствует 50 , 2 – 100, 3 – 200. Здесь  21 , τ  – длительность радиоимпуль-

са, D и 1  – дисперсия и ширина полосы частот его случайной субструктуры (высокоча-

стотного заполнения), E , NE  – средние мощности гауссовской помехи и белого шума в 

полосе частот 1 . Порог c определялся на основе соотношения (4) по критерию Нейма-

на-Пирсона для заданного уровня вероятности ложной тревоги 01,0 . Эксперимен-

тальные значения вероятности пропуска сигнала обозначены квадратиками, крестиками, 

ромбиками для 50 , 100, 200 соответственно.  

 

       

Рис. 1. Рис. 2. 

 

     
Рис. 3. Рис. 4. 
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На рис. 4 сплошными линями построены зависимости (8) рассеяния 

    2
012

~
mllVqV ml   нормированной оценки ml  времени прихода случайного ра-

диоимпульса с учетом аномальных ошибок. Здесь же штриховыми линиями нанесены 

аналогичные зависимости рассеяния     2
000 12

~
mllVqV ml   надежной ОМП ml . Кри-

вые 1 рассчитаны при 2NEE   и 50 , 2 – 100, 3 – 200. Экспериментальные значе-

ния рассеяний lV
~

, lV0
~

 обозначены квадратиками, крестиками, ромбиками и плюсиками, 

кружочками, треугольниками для 50 , 100 и 200 соответственно. При построении 

зависимостей (5), (8) полагалось, что   2012  LLm , и помеха по полосе частот 

перекрывает субструктуру радиоимпульса. 

Как следует из проведенных исследований и рис. 1-4, полученные в работе об-

щие теоретические формулы для характеристик алгоритмов обнаружения (3) и оцени-

вания (6) сигналов с неизвестным разрывным параметром являются работоспособны-

ми и удовлетворительно аппроксимируют экспериментальные данные в широком 

диапазоне значений выходных ОСШ z (больших 0…3 в зависимости от вида конкрет-

ного обнаружителя/измерителя). В случае не слишком больших ОСШ (меньших 3…7 

для рассмотренных практических задач) при оценивании разрывного параметра необ-

ходим учет пороговых эффектов, связанных с появлением аномальных ошибок и 

обуславливающих скачкообразное изменение рассеяния по сравнению со случаем 

надежной оценки. 

При ОСШ, меньших 1…3, теоретические зависимости для рассеяния надежной 

ОМП разрывного параметра заметно отклоняются от экспериментальных, поскольку 

найдены без учета конечной длительности априорного интервала возможных значе-

ний оценки. Отклонение теоретических зависимостей lV0
~

, lV
~

 для оценки времени при-

хода случайного радиоимпульса от экспериментальных данных наблюдается также и при 

больших ОСШ, когда 32q . Это связано с тем, что аналитические формулы для ха-

рактеристик (1), (2) решающей статистики  lM  удается получить лишь в пренебрежении 

величинами порядка времени корреляции 12   случайной субструктуры радиоимпуль-

са. Таким образом, когда рассеяние оценки времени прихода убывает до величины по-

рядка  212  , погрешность формулы (8) становится значительной. 

Во втором разделе выполнено обобщение результатов первого раздела (метода ло-

кально-марковской аппроксимации) для определения характеристик приемного устрой-

ства сигнала с неизвестным разрывным параметром на фоне гауссовских помех при 

нарушении свойства состоятельности оценки параметра. В этом случае сигнальная функ-

ция  lS  и корреляционная функция шумовой функции  lN  решающей статистики  lM  

(1) в достаточно общем виде могут быть представлены как 

     NSllCSlS  ,00 ,               2102
22

211
2

21 ,,  , lllRllRlNlN NSN  , (9) 

где 
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а δ определяет размеры области несостоятельности оценки  lMlq suparg  параметра ql . 

В частном случае при 0  оценка ql  переходит в ОМП ml  (6) и становится состоятель-

ной. 

Используя понятие о среднем числе пуассоновского потока τ-выходов за уровень 

c  и следующие из (9) марковские свойства процесса  lM  при 

   2001 ,2121, LllLl   и марковские свойства приращения 

     xMlMl   при   21 ,21 , 00  llxl , были найдены общие формулы для 

вероятностей ложной тревоги *  и пропуска сигнала * : 

 

 

 

 



































 









, 1                                                            , 1 

, 1  ,  
2

exp
21

exp1 
2

*

NN

NN
NN

Sc

Sc
ccm

 (10) 

     SS mc , 1 0
**  , (11) 

и условных функции распределения    00
*  lxlPlxF q   и центрального момента n-го 

порядка    nqqn llll 00   оценки ql  с учетом аномальных ошибок. В частности, 

показано, что оценка в общем случае является условно смещенной: 

      012
*
000 2  1 lLLPllllb qq  , а ее условное рассеяние имеет вид 

             2
0012

2
121

2
2

*
000

*
0

2
00 3  1 l lLLLLLLPllVPllllV qqq  . (12) 

В (10)-(12) обозначено:       1NNN Scc ,        NS SScc ,0min1 0 , 
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вероятность надежной оценки 
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условное рассеяние надежной оценки 
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, 0              , 2 

221

SN

B      22
2 1 SNB  . 

а m, z определяются так же, как в (4), (5) соответственно. Точность формулы (10) возрас-

тает с увеличением m и с, формулы (11) – с увеличением m, c, z, формул (12), (13) – с 

увеличением m, z, формулы (14) – с увеличением z. 

Применение найденных общих соотношений (10)-(14) было проиллюстрировано 

на примере приема прямоугольного видеоимпульса и случайного радиоимпульса с неиз-

вестным временем прихода и неточно известной длительностью на фоне белого шума и 

полосовой гауссовской помехи. Полученные теоретические результаты показаны на рис. 

5, 6 (для прямоугольного видеоимпульса) и рис. 7, 8 (для случайного радиоимпульса), где 

также приведены соответствующие экспериментальные зависимости, определенные в 

ходе статистического моделирования на ЭВМ. Полагалось, что   2012  LLm , а 

относительная расстройка по длительности полезного сигнала   1,0*  . Здесь 

*  и τ – ожидаемое и истинное значение длительности импульса. 

На рис. 5 показаны теоретические (сплошной линией) и экспериментальные (квад-

ратиками) значения вероятности пропуска сигнала (11) от ОСШ z. Величина порога c 

определялась по критерию Неймана-Пирсона в соответствии с заданным уровнем веро-

ятности ложной тревоги 01,0*  . На рис. 6 сплошной линией изображена зависимость 

(12) рассеяния   2
0

* 12
~

mllVV ql   нормированной оценки времени прихода ql  прямо-

угольного видеоимпульса с учетом аномальных ошибок от ОСШ z. Здесь же штриховой 

линией нанесена зависимость (14) рассеяния   22
00

*
0 12

~
mllVV ql   надежной оценки 

ql . Экспериментальные значения вероятности пропуска сигнала 
*  и рассеяний *~

lV , 

*
0

~
lV , полученные при 504  , 2NEE  , обозначены квадратиками и крестиками 

соответственно. Здесь Ω и E  – ширина полосы частот и средняя мощность гауссовской 

помехи, а NE  – средняя мощность белого шума в полосе частот Ω. 
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На рис. 7 приведены теоретические зависимости вероятности пропуска сигнала, 

рассчитанные согласно (11) от параметра NEDq   при 2NEE  . Кривая 1 соответ-

ствует 50 , 2 – 100, 3 – 200. Здесь  21 , τ  – длительность радиоимпульса, D и 

1  – дисперсия и ширина полосы частот его случайной субструктуры, E , NE  – средние 

мощности гауссовской помехи и белого шума в полосе частот 1 . Порог c определялся 

из (10) по критерию Неймана-Пирсона для заданного уровня вероятности ложной трево-

ги 01,0*  . Экспериментальные значения вероятности пропуска сигнала обозначены 

квадратиками, крестиками, ромбиками для 50 , 100, 200 соответственно.  

 

           

Рис. 5. Рис. 6. 

 

      
Рис. 7. Рис. 8. 

 

На рис. 8 сплошными линями построены зависимости (12) рассеяния 

  2
0

* 12
~

mllVV ql   нормированной оценки ql  времени прихода случайного радиоим-

пульса с учетом аномальных ошибок. Здесь же штриховыми линиями нанесены анало-
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гичные зависимости (14) рассеяния   2
00

*
0 12

~
mllVV ql   надежной оценки ql . Кривые 

1 рассчитаны при 2NEE   и 50 , 2 – 100, 3 – 200. Экспериментальные значения 

рассеяний *~
lV , *

0
~

lV  обозначены квадратиками, крестиками, ромбиками и плюсиками, 

кружочками, треугольниками для 50 , 100 и 200 соответственно. При построении 

зависимостей (11), (12), (14) полагалось, что помеха по полосе частот перекрывает суб-

структуру радиоимпульса. 

Как следует из проведенных исследований и рис. 5-8, полученные в работе об-

щие теоретические формулы для характеристик алгоритмов обнаружения и измере-

ния сигналов с неизвестным разрывным параметром при несостоятельности его оцен-

ки являются работоспособными и удовлетворительно аппроксимируют эксперимен-

тальные данные в широком диапазоне значений выходных ОСШ z (больших 0…3 в 

зависимости от вида конкретного обнаружителя/измерителя). В случае не слишком 

больших ОСШ (меньших 5…7 для рассмотренных практических задач) при оценива-

нии разрывного параметра необходим учет пороговых эффектов, связанных с появле-

нием аномальных ошибок и обуславливающих скачкообразное изменение рассеяния 

по сравнению со случаем надежной оценки. При ОСШ, меньших 2…3, теоретические 

зависимости для рассеяния надежной оценки разрывного параметра заметно отклоняются 

от экспериментальных, поскольку найдены без учета конечной длительности априорного 

интервала возможных значений оценки. 

Полученные в разделах 1 и 2 результаты позволяют теоретически оценить целесо-

образность практического применения того или иного алгоритма обработки разрывных 

сигналов в каждом конкретном случае. 

В третьем разделе на примере определения разладки математического ожидания 

гауссовского случайного процесса с неизвестной интенсивностью показан новый техни-

чески простой по сравнению с известными аналогами способ обнаружения и измерения 

скачкообразных изменений статистических характеристик быстрофлуктуирующих низ-

кочастотных процессов в условиях параметрической априорной неопределенности. Ана-

литически процесс со скачкообразным изменением математического ожидания может 

быть представлен следующим образом 

        0010201   taaatt . (15) 

Здесь   0 t  при 0t  и   1 t  при 0t  – функция Хевисайда, 0  – момент возмож-

ной разладки, 01a , 02a  – математические ожидания процесса  t  при 0t  и 0t  

соответственно. Под  t  в (15) будем понимать стационарный центрированный гауссов-

ский случайный процесс, обладающий спектральной плотностью   20dG  , если 

2 , и   0G , если 2 . Здесь Ω – ширина полосы частот, а 0d  – интенсив-

ность процесса  t . 

Полагаем, что процесс (15) наблюдается на фоне аддитивного гауссовского белого 

шума  tn  с односторонней спектральной плотностью 0N . В результате наблюдению 

доступна смесь 
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      tnttx  ,       Tt ,0 . (16) 

Флуктуации процесса  t  будем считать «быстрыми», так что выполняется усло-

вие  12minmin  T , где  00min ,min  TT . По реализации (16) необходимо 

вынести решение о наличии или отсутствии разладки по постоянной составляющей в 

наблюдаемых данных. При этом параметры 01a , 02a , 0d  являются в общем случае неиз-

вестными. 

При решении задачи обнаружения разладки математического ожидания процесса 

 t  выделялось два возможных случая: 1) 0201 aa  , т.е. разладка отсутствует (гипотеза 

0H ); 2) 0201 aa   (гипотеза 1H ). Задача проверки указанных гипотез решалась с помо-

щью метода максимального правдоподобия. С этой целью были найдены выражения для 

решающих статистик (логарифмов функционала отношения правдоподобия) при гипоте-

зах 0H  и 1H  против альтернативы H:    tntx   как функций текущих значений λ, 1a , 

2a , d неизвестных параметров 0 , 01a , 02a , 0d  и выполнена аналитически их максими-

зация по переменным 1a , 2a , d. В результате был получен следующий технически про-

стой максимально-правдоподобный алгоритм обнаружения разладки математического 

ожидания гауссовского случайного процесса с неизвестной интенсивностью 

 
 

  cM





 21 ,
max ,               TMTMMM 2

3
2
2

2
1  , (17) 

который также является инвариантным к спектральной плотности белого шума. В (17) 

обозначено:  21,  – априорный интервал возможных значений параметра 0 , 

   



01   dttxM ,         

T
dttxM  2 ,       

T
dttxM

03   , 

а c – порог, рассчитываемый в соответствии с выбранным критерием оптимальности. 

Качество обнаружения характеризовалось вероятностями ошибок 1-го рода (лож-

ной тревоги) α и 2-го рода (пропуска сигнала) β. Показано, что задача нахождения веро-

ятности α сводится к задаче о вероятности превышения порога  002 dNTcu   слу-

чайным процессом           221 11
~

lllNlll NlM  : 

   ulMP 
~

max ,       21
~

,
~

l ,      T2,12,1
~

 . (18) 

Здесь  lNi , 2,1i  – статистически независимые центрированные гауссовские случайные 

процессы с корреляционными функциями      212111 ,min lllNlN  , 

     212212 ,max1 lllNlN  . Тогда для вероятности ложной тревоги находим 

 
   














, 1                                       , 1 

, 1  , 1 
2exp2

21

u

uYY
uu

 (19) 

где  iiiY 
~

1
~

, 2,1i . 

Вероятность β при выполнении условия 

     12 00
2

0102
2  dNTaaz  (20) 
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может быть представлена через вероятность непревышения порога u (18) марковским 

случайным процессом  yM
~

,  21,YYy  с коэффициентами сноса и диффузии вида 

 









,   , 1 

,      , 1 
1

0

02
0

2
1

yy

yy
lzK        20

2
2 14 lzK  . 

Здесь Tl 00  ,  000 1 lly  , а 1Y , 2Y  определяются также, как в (19). В результате 

получаем следующую аппроксимацию 
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 (21) 

Положим теперь, что разладка математического ожидания случайного процесса 

 t  (1) реализуется на интервале  21,  с вероятностью 1. При этом необходимо 

измерить момент разладки 0  и значения энергетических параметров 01a , 02a , 0d . 

Синтез алгоритма совместного оценивания проводился на основе метода максималь-

ного правдоподобия. Используя найденную упрощенную аппроксимацию решающей 

статистики, для ОМП m , ma  1 , ma2 , md  неизвестных величин 0 , 01a , 02a , 0d  полу-

чаем 

 
 



Mm

21,

maxarg ,     mmm Ma  11 ,         mmm TMa  22 , 

(22) 

     





































  0

2
2

2
1

0

2 11
 

1
,0max NM

T
Mdttyd m

m
m

m

T

m , 

где  4T ,      



 tdtthtxty    – отклик фильтра, передаточная функция  H  

которого удовлетворяет условию     0
2

2 dGH  , на реализацию наблюдаемых дан-

ных  tx  (16), а  M ,  iM , 2,1i  определяются также, как в (17). 

В качестве характеристик оценок (22) были выбраны условные смещения (си-

стематические ошибки) и условные рассеяния (средние квадраты ошибок). Аналити-

ческие формулы для смещения и рассеяния оценки m  были найдены с помощью 

метода локально-марковской аппроксимации, изложенного в первом разделе. В част-

ности, показано, что в условиях высокой апостериорной точности (когда выполняется 

(20)) ОМП m  является асимптотически условно несмещенной: 

  0000  mmb , а ее рассеяние имеет вид 

     422
000 26 zTV mm  . (23) 
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При произвольных значениях z  (20) с помощью разработанной оригинальной 

методики были получены асимптотические выражения для смещения  0mb  и рас-

сеяния  0mV  оценки m  с учетом аномальных эффектов. Характеристики оценок 

ma  1 , ma2 , md  непрерывных параметров в условиях высокой апостериорной точности 

можно определить из (22) путем непосредственного усреднения по реализациям наблю-

даемых данных. В результате имеем: 

  00110110  aaaab mm ,           000
2

0110110 2 dNaaaaV mm , 

   00220220  aaaab mm ,         000
2

0220220 2  TdNaaaaV mm , (24) 

     20000 dNddddb mm ,          
2

00
2

00 dNddddV mm . 

С целью установления границ применимости найденных асимптотически точных 

формул для характеристик обнаружения было выполнено статистическое моделирование 

работы алгоритмов (17), (22) на ЭВМ. Некоторые результаты статистического моделиро-

вания представлены на рис. 9-12, где показаны также соответствующие теоретические 

зависимости. На рис. 9 изображены теоретические зависимости вероятности пропуска 

сигнала  z  (21). Кривая 1 рассчитана в случае 05,00 l , 025,0
~

1  , 975,0
~

2  , 2 – 

125,00 l , 1,0
~

1  , 9,0
~

2  , 3 – 5,00 l , 1,0
~

1  , 9,0
~

2  . Величина порога u опреде-

лялась из (19) по критерию Неймана-Пирсона в соответствии с заданным уровнем веро-

ятности ложной тревоги, равном 01,0 . Соответствующие экспериментальные значения 

вероятности пропуска сигнала β обозначены квадратиками, крестиками и ромбиками. 

На рис. 10 штриховой линией нанесена зависимость нормированного условного 

рассеяния     2
000 TVzV ml   (23) надежной оценки момента разладки m  (22), а 

сплошными линиями – нормированного условного рассеяния     2
0 TVzV ml   

оценки m  с учетом аномальных эффектов. Кривая 1 рассчитана для 05,00 l , 04,0
~

1  , 

96,0
~

2  , 2 – 125,00 l , 1,0
~

1  , 9,0
~

2  , 3 – 25,00 l , 1,0
~

1  , 9,0
~

2  . Экспери-

ментальные значения рассеяния оценки m , соответствующие кривым 1-3, обозначены 

квадратиками, крестиками и ромбиками. 

На рис. 11 приведены теоретические зависимости (24) нормированного условного 

рассеяния    00011 2 dNaaTVV mz   оценки ma1  (22). Кривые 1 соответствуют 

125,00 l , 2 – 0,25, 3 – 0,5. Экспериментальные значения рассеяния 1zV , найденные при 

1,0
~

1  , 9,0
~

2   и 125,00 l , 0,25, 0,5 обозначены соответственно квадратиками, кре-

стиками, ромбиками. Наконец, на рис. 12 показаны теоретические зависимости нормиро-

ванного условного рассеяния     2
000 NddVqV mq   оценки md  (22). Здесь 000 Ndq  . 

Кривая 1 рассчитана согласно (24) при 200 , 125,00 l , 2 – 500 , 25,00 l , 3 – 

1000 , 5,00 l . Соответствующие экспериментальные значения рассеяния qV  обозна-

чены квадратиками, крестиками и ромбиками (полагалось, что 1,0
~

1  , 9,0
~

2  , 
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3z , однако аналогичные экспериментальные зависимости получаются при любых 

значениях 0z ). 

      

Рис. 9. Рис. 10. 

 

       
Рис. 11. Рис. 12. 

 

При нахождении экспериментальных значений вероятности пропуска сигнала β и 

рассеяний lV , 1zV  в процессе моделирования для определенности принималось 1000 , 

10 q . Однако аналогичные зависимости наблюдаются в широком диапазоне значений 

параметров μ и 0q , по крайней мере, при 200  и 00 q . 

Из проведенного анализа и рис. 9-12 следует, что теоретические зависимости для 

вероятностей α (19), β (21) и рассеяния  0mV  ОМП m  с учетом аномальных эффек-

тов хорошо согласуются с экспериментальными данными уже при 200 , 00 q , 

04,0
~

1  , 96,0
~

2   и 0z . Если же при этом 1,0
~

1  , 9,0
~

2  , то, начиная с 

2010z , для расчета рассеяния оценки момента разладки можно пользоваться более 

простой формулой (23). Формулы (24) для рассеяний оценок ma1 , ma2  удовлетворитель-
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но аппроксимируют экспериментальные данные при 200 , 00 q , 1,0
~

1  , 9,0
~

2   и 

2015z , а для рассеяния оценки md  – при 200 , 1,00 q . 

В четвертом разделе предложен технически простой способ определения скачко-

образного изменения дисперсии высокочастотного быстрофлуктуирующего гауссовского 

процесса наблюдаемого на фоне белого шума с неизвестной величиной спектральной 

плотности. Высокочастотный случайный процесс со скачкообразным изменением интен-

сивности (дисперсии) запишем как 

         ttt      0 . (25) 

Здесь  t  определяется так же, как в (15), 0  – момент возможной разладки,  ,   – 

среднеквадратические отклонения процесса  t  при 0t  и 0t  соответственно, а 

 t  – стационарный центрированный гауссовский случайный процесс, обладающий 

спектральной плотностью 

 















.2  или  2  ,0

,22       , 1
G  

Здесь ϑ – центральная частота, а Ω – ширина полосы частот процесса  t . 

Полагаем, что процесс (25) наблюдается на фоне аддитивного гауссовского белого 

шума  tn  с односторонней спектральной плотностью 0N . В результате наблюдению 

доступна смесь 

      tnttx  ,       Tt ,0 . (26) 

Флуктуации процесса  t  будем считать «быстрыми», так что выполняется условие 

12minmin  T , где  00min ,min  TT . По реализации (26) необходимо обна-

ружить момент разладки и оценить параметры  210 , ,  ,  . 

При решении задачи обнаружения разладки дисперсии процесса  t  выделялось 

три возможных случая: 1)  , т.е. разладка отсутствует (гипотеза 0H ); 2)   

(гипотеза 1H ); 3)   (гипотеза 2H ). Задача проверки указанных гипотез решалась с 

помощью метода максимального правдоподобия. С этой целью были найдены выражения 

для решающих статистик (логарифмов функционала отношения правдоподобия) при 

гипотезах 0H , 1H , 2H  против альтернативы H:    tntx   и выполнена аналитически их 

максимизация по текущим значениям непрерывных параметров. В результате был полу-

чен следующий технически простой максимально-правдоподобный алгоритм обнаруже-

ния разладки неизвестной дисперсии гауссовского случайного процесса 

 
 

  cM

H

HH

0

21

21

 или 

,
max







,                   2123 lnln MMTMMM , (27) 

который является инвариантным к спектральной плотности белого шума и направлению 

изменения (увеличению или уменьшению) значения дисперсии случайного процесса. В 

(27) обозначено:  21,  – априорный интервал возможных значений параметра 0 , 
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dttyM ,         






T
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M  
1 2

2 ,       

T

dtty
T

M

0

2
3  

1
, 

     



 tdtthtxty    – выходной сигнал фильтра с передаточной функцией  H , 

удовлетворяющей условию      GH
2

, а c – порог, рассчитываемый в соответ-

ствии с выбранным критерием оптимальности. 

Положим теперь, что разладка дисперсии случайного процесса  t  реализуется на 

интервале  21,  с вероятностью 1. При этом необходимо измерить момент разладки 

0  и дисперсии 2 , 2   процесса  t  до и после разладки. Используя найденную 

упрощенную аппроксимацию решающей статистики, для ОМП m , m , m   парамет-

ров 0 ,  ,    получаем: 
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(28) 
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m

m

0
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1
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T

m
m

m

dtty
T

  
1 2

. 

Для определения качества функционирования синтезированных алгоритмов обна-

ружения (27) и оценивания (28) с помощью метода локально-марковской аппроксимации, 

развитого в первом разделе, были найдены асимптотически точные (с ростом min ) вы-

ражения для их характеристик – вероятностей ложной тревоги и пропуска сигнала (для 

алгоритма (27)) и условных смещений и рассеяний оценок (для алгоритма (28)). 

Экспериментальная проверка эффективности обнаружителя (27) и измерителя (28) 

осуществлялась методами статистического моделирования на ЭВМ. Некоторые результа-

ты статистического моделирования представлены на рис. 13-16, где показаны также со-

ответствующие экспериментальные зависимости, полученные при 75,000  Tl , 

05,0
~

1  , 95,0
~

2  . Здесь T2,12,1
~

 . 

На рис. 13 сплошными линиями изображены зависимости вероятности пропуска 

сигнала β от величины разладки нормированной дисперсии процесса  t . Здесь 

qqq  , NEq 2 , NEq 2 ,  20NEN . Для определенности полагалось, 

что 1,0q . Величина порога c определялась по критерию Неймана-Пирсона в соответ-

ствии с заданным уровнем вероятности ложной тревоги, равном 0,01. На рис. 14 штрихо-

выми линиями показаны зависимости нормированного условного рассеяния 

    2
000 TVqV ml   надежной оценки момента разладки m , а сплошными – услов-

ного рассеяния     2
0 TVqV ml   оценки m  с учетом аномальных эффектов от 

величины q  при 1,0q . Наконец, на рис. 15, 16 приведены теоретические зависимости 
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нормированных условных рассеяний   222
0 Nmq EVV  ,   222

0 Nmq EVV   оценок 

2
m , 2

m  от значений q , q  . 

     

Рис. 13. Рис. 14. 

 

        
Рис. 15. Рис. 16. 

 

Кривые 1 на рис. 13-16 рассчитаны для 1002  T , 2 – 200, 3 – 500. Экспе-

риментальные значения характеристик обнаружения и оценивания при 100 , 200 и 500 

обозначены квадратиками, крестиками и ромбиками соответственно. 

Из проведенного анализа и рис. 13-16 следует, что аналитические зависимости для 

характеристик обнаружения и рассеяния  0mV  хорошо согласуются с эксперимен-

тальными данными, по крайней мере, при 100 , 0q , 05,0
~

1  , 95,0
~

2  . Форму-

лы для рассеяний оценок 2
m , 2

m  удовлетворительно аппроксимируют соответствую-

щие экспериментальные данные при выходных ОСШ, больших 45,3  , когда оценка 

момента разладки m  является надежной с вероятностью, близкой к 1. 
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В заключении подведены итоги по диссертации в целом и сформулированы основ-

ные результаты работы: 

1. Предложена и развита методика статистического анализа алгоритмов обработки 

квазидетерминированных и случайных сигналов с неизвестным разрывным параметром 

(метод локально-марковской аппроксимации). Показано применение предложенного 

подхода в практических приложениях при анализе эффективности функционирования 

обнаружителей и измерителей прямоугольного видеоимпульса и случайного радиоим-

пульса на фоне белой и коррелированной помех. 

2. Предложен технически простой способ определения скачкообразного изменения 

параметров низкочастотных быстрофлуктуирующих гауссовских процессов в условиях 

параметрической априорной неопределенности. На основе предложенного подхода вы-

полнен синтез и анализ обнаружителя и измерителя разладки неизвестного математиче-

ского ожидания полосового случайного процесса с неизвестной дисперсией. 

3. Предложен технически простой способ определения скачкообразного изменения 

параметров высокочастотных быстрофлуктуирующих гауссовских процессов в условиях 

параметрической априорной неопределенности. На основе предложенного подхода вы-

полнен синтез и анализ обнаружителя и измерителя разладки неизвестной дисперсии 

полосового случайного процесса, наблюдаемого на фоне белого шума с неизвестной 

интенсивностью. 

4. Предложена новая методика аналитического определения закона распределения 

и моментов оценки разрывного параметра информационного процесса при произвольных 

выходных отношениях сигнал/шум в случае, когда сигнальная составляющая решающей 

статистики является строго монотонной (во всей области задания) функцией. 

5. С помощью статистического моделирования на ЭВМ установлена работоспо-

собность предложенных алгоритмов обработки квазидетерминированных и случайных 

сигналов со скачкообразным изменением свойств, а также найдены границы применимо-

сти асимптотически точных формул для характеристик эффективности этих алгоритмов. 

Результаты работы имеют достаточно общий характер и могут быть использованы 

в радиотехнических измерениях, при обработке импульсных сигналов оптического, аку-

стического, электромагнитного, гравитационного и иных происхождений, в системах 

передачи и обработки информации, в системах контроля и управления технологическими 

процессами, в других областях науки и техники, связанных с регистрацией и измерением 

информационных процессов со скачкообразным изменением характеристик. 
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