
 
МНПК «Современные информационные и электронные технологии» 

 

УДК 621.396.96 
 

УПРОЩЕННЫЙ АЛГОРИТМ ОБРАБОТКИ ИМПУЛЬСНОГО 
 СИГНАЛА В УСЛОВИЯХ ГАУССОВЫХ ПОМЕХ 

 
К. т. н. И. В. Цевух,  И. В. Марченко 

 
Одесский национальный политехнический университет 

Украина, г. Одесса 
itsevukh@gmail.com, il-marc@yandex.ua 

 
Предложено построение упрощенного с точки зрения вычислительной сложности алгоритма обнару-
жения импульсного сигнала в условиях гауссовых помех и проведено сравнительное исследование его эф-
фективности, по результатам которого даны рекомендации по его практическому применению.  
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Наиболее общим подходом к решению задачи обнаружения полезных сигналов в условиях по-
мех является нахождение отношения правдоподобия или соответствующей ему достаточной стати-
стики и сравнения их с некоторым порогом. Для  гауссовых моделей сигнала и помех синтезирован-
ная на основе теста отношения правдоподобия структура оптимального обнаружителя определяется 
достаточной статистикой вида [1] 

 𝑑𝑑 = 𝑋𝑋∗�𝐵𝐵П−1 − (𝐵𝐵𝑐𝑐 + 𝐵𝐵П)−1�𝑋𝑋, (1) 
где 𝑋𝑋 — 𝑁𝑁- мерный вектор входного процесса;  𝐵𝐵С , 𝐵𝐵П  — ковариационные матрицы сигнала и поме-
хи; ∗ — знак комплексного сопряжения и транспонирования. 

Сложность реализации алгоритма обработки (1) в классе нелинейных структур требует поиска  
упрощенных вариантов его построения. Для этого в  [2] предложен алгоритм одноканальной по доп-
леровской фазе сигнала обработки, реализующий достаточную статистику вида 

 с2 = 𝑋𝑋∗𝐵𝐵П−2𝑋𝑋. (2) 
Целью данной работы является разработка на базе (2) более простого по вычислительной 

сложности алгоритма и сравнительное исследование его эффективности.  
Представим (2) в виде 
 с2 = 𝑋𝑋∗𝐵𝐵П−1𝐵𝐵П−1𝑋𝑋 = | [ 𝑋𝑋∗𝑉𝑉𝑁𝑁1,𝑋𝑋∗𝑉𝑉𝑁𝑁2, … ,𝑋𝑋∗𝑉𝑉𝑁𝑁

(𝑖𝑖), … ,𝑋𝑋∗𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁𝑁] |2, (3) 
где 𝑉𝑉𝑁𝑁

(𝑖𝑖) = 𝐵𝐵П−1𝑒𝑒𝑖𝑖;  𝑒𝑒𝑖𝑖  — 𝑖𝑖-й столбец единичной матрицы IN  размера N×N.  
В (3) каждое произведение 𝑋𝑋∗𝑉𝑉𝑁𝑁

(𝑖𝑖) можно рассматривать как  результат прохождения входного 
вектора Х через нерекурсивный фильтр с весовыми коэффициентами  𝑉𝑉𝑁𝑁

(𝑖𝑖). 
Очевидным путем снижения вычислительной сложности системы обработки (3) при контроли-

руемых потерях эффективности является сокращение числа входящих в нее фильтров.  Понятно, что 
предельным случаем упрощения такой системы есть уменьшение числа входящих в нее фильтров до 
одного. В этом случае упрощенный алгоритм обработки  сигнала на фоне гауссовых помех приобре-
тает вид  

 𝜆𝜆(𝑖𝑖) = | 𝑋𝑋∗𝑉𝑉𝑁𝑁
(𝑖𝑖)|2 , (4) 

где  𝑖𝑖 =  1, … ,𝑁𝑁. 
Отметим, что вектор весовых коэффициентов 𝑉𝑉𝑁𝑁

(𝑖𝑖), с точностью до постоянного множителя сов-
падающий  с  i-м столбцом обратной ковариационной матрицы 𝐵𝐵П−1, является оптимальным по крите-
рию минимума среднеквадратической ошибки. Причем наиболее интересными по этому критерию 
вариантами, когда мощность помехи на выходе фильтра минимальна, являются случаи, когда вектор 
𝑉𝑉𝑁𝑁

(𝑖𝑖) пропорционален первому i = 1 или последнему i = N столбцам обратной матрицы 𝐵𝐵П−1 . 
Однако  сравнение систем обнаружения полезного сигнала на фоне помех  по критерию  мини-

мума помехи на их выходе не дает объективного представления об эффективности подобных систем. 
Поэтому сравнивать различные варианты реализации(𝑖𝑖 =  1, … ,𝑁𝑁)  алгоритма (4) между собой и с 
алгоритмом, реализующим статистику вида  с2 = 𝑋𝑋∗𝐵𝐵П−2𝑋𝑋 , а также  с алгоритмом, реализующим ста-
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тистику вида  𝑡𝑡2 = 𝑋𝑋∗𝐵𝐵П−1𝑋𝑋 (5),  будем по вероятностным показателям — вероятности правильного 
обнаружения D при заданной вероятности ложной тревоги F в зависимости от отношения сиг-
нал/шум q на входе системы. На рис. 1 представлены результаты исследования эффективности, полу-
ченные методом статистического моделирования для N=5, F=10-3. Полагалось, что коррелированная 
помеха имеет  гауссовую β = 1 (рис. 1 а, б) и экспоненциальную β = 2 (рис. 1 в, г)  форму спектра 
флуктуаций, значение модуля первого междупериодного коэффициента корреляции r1 = 0.99 (рис. 1 а, 
в) и r1 = 0.95 (рис. 1 б, г), отношение шум/коррелированная помеха  α = –30 дБ.  

 

 
Рис.1.  Характеристики обнаружения: 

1 — алгоритм (2) ; 2 — алгоритм (5) ; 3 — алгоритм (4) при 𝑖𝑖 =  1, 5; 
4 — алгоритм (4) при 𝑖𝑖 =  2, 4; 5 — алгоритм (4) при 𝑖𝑖 =  3 

 
Из графиков видно, что по вероятностным показателям эффективности для реализации упро-

щенного алгоритма (4)  предпочтительнее оказывается вариант, при котором в качестве вектора весо-
вых коэффициентов выбирается не первый или последний, а средний столбец ковариационной мат-
рицы помехи. Аналогичные результаты были получены для  N=3 и N=7.    

Таким образом, предложен упрощенный с точки зрения вычислительной сложности алгоритм 
обнаружения импульсного сигнала в условиях гауссовых помех и проведено сравнительное исследо-
вание его эффективности. 
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