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СИНТЕЗ АЛГОРИТМІВ РОЗРІЗНЕННЯ ШУМОВИХ СИГНАЛІВ  
ПРИ ПРИЙОМІ ДАНИХ НА ФОНІ АСИМЕТРИЧНИХ НЕГАУСОВИХ ЗАВАД 

 
Розглянуто розв’язання задачі розрізнення шумових сигналів при прийомі даних на фоні 

асиметричних негаусових завад при використанні поліноміальних розв’язувальних правил та 
моментно-кумулянтного опису випадкових величин. Проведено аналіз ефективності отрима-
них результатів.  
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Вступ. Зростаючі вимоги до якості фун-

кціонування технічних систем стимулюють 
розвиток нових методів обробки інформації, 
що безпосередньо пов'язано з удосконаленням 
методів математичного моделювання різних 
процесів, зокрема, статистичної обробки даних 
[1]. Одним із важливих напрямків статистики є 
теорія перевірки статистичних гіпотез, яка 
знаходить широке застосування в різних при-
кладних областях: інформаційні системи, ра-
діотехнічні й телекомунікаційні системи вияв-
лення та розрізнення сигналів на фоні завад. 

Передача шумових сигналів отримала 
застосування в широкосмугових системах 
зв'язку. Системи зв'язку з шумовими сигнала-
ми забезпечують високу завадостійкість, до-
зволяють організувати одночасну роботу ба-
гатьох абонентів в загальній смузі частот, 
забезпечують сумісність передачі інформації з 
виміром параметрів руху об'єкта в системах 
рухомого зв'язку, забезпечують електромагніт-
ну сумісність з вузькосмуговими системами 
радіозв'язку і радіомовлення, системами теле-
візійного мовлення, забезпечують краще ви-
користання спектра частот на обмеженій те-
риторії порівняно з вузькосмуговими систе-
мами зв'язку [2–5]. Передача шумових сигна-
лів супроводжується впливом різноманітних 
завад. Для розв’язання задачі розрізнення 
таких сигналів можна використати теорію 
перевірки статистичних гіпотез, яка базується 
на застосуванні ймовірнісних критеріїв якості 
[6]. На практиці значного поширення набули 
гаусові моделі випадкових процесів, які, з 
одного боку, є зручною математичною ідеалі-

зацією, а з другого боку, не відображають 
тонкої структури реальних природних проце-
сів. Застосування класичного підходу до по-
будови розв’язувальних правил (РП) розріз-
нення шумових сигналів на фоні негаусових 
завад викликає ряд труднощів, пов’язаних з 
алгоритмічною та апаратною реалізацією.  

Як рішення проблеми обробки негаусо-
вих сигналів і завад пропонується використан-
ня моментного критерію якості перевірки ста-
тистичних гіпотез, який добре себе зарекомен-
дував при розв’язанні багатоальтернативних 
задач розрізнення [7, 8], де як апріорний опис 
випадкових величин використовується не 
щільність розподілу випадкових величин, а 
моментно-кумулянтний опис [9]. Такий підхід 
дозволяє отримати більш прості алгоритми 
обробки сигналів, врахувати параметри негау-
сової завади і покращити якісні показники 
виявлення та розрізнення сигналів. 

Метою роботи є синтез ефективних ал-
горитмів розрізнення шумових сигналів на 
фоні негаусових завад при застосуванні мо-
ментного критерію верхніх границь ймовір-
ності помилок, поліноміальних РП і момент-
но-кумулянтного опису випадкових величин. 

Постановка задачі 
Нехай на відліку часу (0,Т) спостеріга-

ються випадкові сигнали ( )tiξ , Ni ,1= , за 
результатами обробки яких необхідно прий-
няти рішення про реалізацію гіпотез Ні , що 
відповідає прийому шумового сигналу ( ) )(ti∆ , 
який підлягає розрізненню, або рішення про 
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реалізацію гіпотези 0H , що характеризує від-
сутність сигналу. Сигнали ( )tiξ  являють со-

бою адитивну суміш ( ) )()()( ttt i
i

i ηξ +∆= , де 
)(tiη  – негаусова завада з нульовим матема-

тичним очікуванням та дисперсією 2χ . Кож-
ному сигналу, який приймається, відповідає 
моментно-кумулянтний опис, представлений 
у вигляді кінцевої послідовності моментів 

 

{ } { }[ ]iliiiliiim γγχββµ ...,,,,0,...,,,,0 3232 , 
 

де ili ββ ...,,3  – кумулянтні коефіцієнти, які 
описують ознаки шумового негаусового сигна-
лу ( ) )(ti∆ , ili γγ ...,,3  – кумулянтні коефіцієнти, 
які описують ознаки негаусової завади )(tiη . 

Синтез і аналіз розв’язувальних 
правил розрізнення шумових сигналів на 
фоні негаусових завад 

Для розв’язання поставленої задачі 
скористаємося стохастичним поліноміальним 
РП загального вигляду [4–5]:.. 
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де невідомий коефіцієнт ( )mrk0  обирається як 
середнє значення математичних очікувань 

)(mr
mE  і )(mr

rE  РП (1) при реалізації гіпотези 

mH  і rH  відповідно та має вигляд: 
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Оптимальні коефіцієнти РП (1) ( )mr
ik  знаходяться з мінімуму функціонала критерію вер-

хніх границь ймовірності помилок, який має вигляд: 
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де ( )mr
mG , ( )mr

rG  – дисперсія РП (1), )mr(
mE , )mr(

rE  – математичне очікування РП (1) при гіпоте-
зах mH  і rH  відповідно і мають вигляд: 
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де ( )r
im , ( )m

im  – початкові моменти і-го по-
рядку випадкової величини ξ  при гіпотезах 

mH  і rH  відповідно, ( )r
jiF ),( , ( )m

jiF ),(  – центровані 

корелянти випадкової величини ξ  (і,j)-го по-
рядку при гіпотезах mH  і rH  відповідно. 

Система рівнянь для знаходження невідомих 
коефіцієнтів ( )mr

ik  РП (1) знаходиться з міні-
муму функціонала (3), що відповідає мініму-
му верхніх границь ймовірності помилок РП і 
має вигляд: 

 ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )r
i

m
i

s

j

m
ji

r
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mr
j mmFFk −=+∑

=1
),(),(

, si ,1= , .,2,0, rmrm ≠=  (6) 

Розглянемо задачу розрізнення двох 
шумових негаусових сигналів першого типу 
першого виду, які характеризуються коефіці-
єнтом асиметрії ,)(

3
iβ )2,1( =i  на фоні негау-

сової завади, яка описується коефіцієнтом 

асиметрії 3γ . У цьому випадку початкові 
моменти до 4-го порядку для сигналу 0ξ  при 
реалізації гіпотези 0Н  набудуть вигляду: 
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( ) 00
1 =m , ( )

2
0

2 χ=m , ( ) 2/3
23

0
3 χγ=m , 

( ) 2
2

0
4 3χ=m , а центровані корелянти визнача-

ються з виразу ( ) ( ) ( ) ( )000
)(

0
),( jkjkjk mmmF −= +  і 

набудуть вигляду: 
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Відповідно, початкові моменти до 4-го 
порядку для iξ  при реалізації гіпотези iН  

)2,1( =i  набудуть вигляду: 
( ) ,01 =im  ( ) ( ),122 i
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3
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де )2,1( ,)(
3 =iiβ  – коефіцієнт асиметрії шу-

мового сигналу )i(∆ ,  
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χ
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2µ   

 

шумового сигналу )i(∆  до дисперсії завади 

2χ , 2,1=i . При цьому центровані корелянти 
при реалізації гіпотези iH  визначаються з 

виразу ( ) ( ) ( ) ( )i
j

i
k

i
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)j,k( mmmF −= + , 2,1=i  і на-

будуть вигляду: 
( )
( ) ( ),121,1

+= i
i pF χ  

( )
( )

( )
( ) ( ),)(

3
5,1

3
5,1

21,22,1

i
r

ii pFF βγχ +==  

( )
( ) ( )224 22

22,2
++= ii

i ppF χ .  

Неважко показати, що при цій постанов-
ці задачі неможливо синтезувати лінійні РП 
при степені полінома 1=s , тому покажемо 
побудову нелінійних РП при степені полінома 

2=s , які в загальному випадку мають вигляд: 
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Невідомі коефіцієнти )0(
1

ik  і )i(k 0
2  для РП ( )( )0

2
X i

n
Λ  )2,1( =i  знаходяться з рішення систе-

ми рівнянь (6), а невідомий коефіцієнт ( )mrk0 знаходиться з рівняння (2), які набудуть вигляду:  
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Тоді математичне очікування і дисперсія РП ( )( )0
2

i
n

XΛ  при гіпотезах iH , 2,1=i , згідно з 

(4), (5) набудуть вигляду: 
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Через громіздкість виразів остаточний їх вигляд не наводиться, а обчислення проводяться 
комп'ютерними засобами. 
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Невідомі коефіцієнти )21(
1k  и )21(

2k  для РП ( )( )21
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XΛ  знаходяться аналогічно з рішення си-
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0k  – з (2), які набудуть вигляду:  
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Тоді математичне очікування і дисперсія РП ( )( )21
2n

XΛ  при гіпотезах iH , 2,1=i , згідно з 

(4), (5) набудуть вигляду: 
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На основі отриманих коефіцієнтів РП будується узагальнене РП. 
Для якісного оцінювання ефективності синтезованих алгоритмів скористаємося виразом, 

який характеризує кількість здобутої інформації про розрізнення гіпотез РП (1): 
 

(mr)
rE(mr)

mE
mrKu(E,G)

(mr)
sn(E,G)I −==








1 , rmNrm ≠−= ,1,0, .            (7) 

 

Проведемо порівняльний аналіз отри-
маних результатів. Були отримані аналітичні 
вирази, в яких фігурують коефіцієнти асимет-
рії, що описують негаусовість адитивної зава-
ди ( 3γ ), негаусовість шумового сигналу 

),2,1 ,( )(
3 =iiβ  та коефіцієнти сигнал-шум 

)2,1 ,( =ipi , які дозволяють аналізувати 
вплив на ефективність розрізнення негаусових 
(асиметричних) шумових сигналів на фоні 
негаусових завад. 

Порівняльний аналіз нелінійних РП 
проведено при порівнянні кількості здобутої 
інформації (7) nI1  про розрізнення гіпотез для 
гаусового каналу зв’язку ( 2=s , 03 =γ ) до 
кількості здобутої інформації nI2  про розріз-
нення гіпотез для негаусового каналу зв’язку 

( 2=s , 03 ≠γ ) від коефіцієнта асиметрії 

3γ .(рис. 1–4). 
З графіків видно що при врахуванні ко-

ефіцієнта асиметрії 3γ  кількість здобутої ін-
формації збільшується, що свідчить про зрос-
тання ефективності РП. Таким чином, показа-
но, що застосування моментно-кумулянтного 
опису випадкових величин, моментного кри-
терію якості для побудови нелінійних поліно-
міальних РП дозволяє підвищити ефектив-
ність передачі та прийому даних при застосу-
ванні негаусових шумових сигналів на фоні 
негаусових завад. Система передачі даних на 
основі негаусових шумових сигналів прове-
дена в середовищі Simulink і підтвердила 
свою ефективність. 
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Рис. 1. Залежність кількості здобутої інформації 

про розрізнення гіпотез від коефіцієнта  
асиметрії γ3 при такнх параметрах:  

p1=p2=1 і при різних параметрах  
1) β3

(1)=0.1, β3
(2)=-0.1, 2) β3

(1)=1.4, β3
(2)=-1.4, 3) 

β3
(1)=1, β3

(2)=-1 
 
 

 
 

Рис. 3. Залежність кількості здобутої інформації 
про розрізнення гіпотез від коефіцієнта  

асиметрії 3γ  при таких параметрах: β3
(1)=1.4, 

β3
(2)=-1.4 і при різних параметрах  

1) p1=0.1, p2=1, 2) p1=0.1, p2=0.5,  
3) p1=0.1, p2=0.2 

 
 

Рис. 2. Залежність кількості здобутої інформації 
про розрізнення гіпотез від коефіцієнта  
асиметрії γ3, при таких параметрах:  

β3
(1)=1.4, β3

(2)=-1.4 і при різних параметрах  
1) p1=p2=0.1, 2) p1=p2=0.5, 3) p1=p2=1 

 
 
 

 
 

Рис. 4. Залежність кількості здобутої інформації 
про розрізнення гіпотез від коефіцієнта  

асиметрії 3γ  при таких параметрах: β3
(1)=1.4, 

β3
(2)=-1.4 і при різних параметрах  

1) p1=1, p2=0.1, 2) p1=0.5, p2=0.1,  
3) p1=0.2, p2=0.1 

 
Висновки. Показано застосування но-

вого моментного критерію якості верхніх гра-
ниць ймовірностей помилок для побудови 
ефективних алгоритмів розрізнення негаусо-
вих шумових сигналів на фоні негаусових 
завад. Отримані нелінійні алгоритми обробки 
даних з кращими показниками якості порів-
няно з відомими результатами. Показано, що 
поліноміальна обробка вибіркових значень, 
врахування параметрів досліджуваних негау-
сових процесів дозволяє збільшити ефектив-
ність обробки сигналів у вигляді зменшення 
ймовірностей помилок РП і збільшення кіль-
кості  інформації про розрізнення гіпотез. 

Отримані результати можуть знайти 
своє широке застосування при розробці нових 
систем зв’язку з шумовими сигналами. 
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THE SYNTHESIS OF ALGORITHMS FOR NOISE SIGNALS DISTINGUISHING 

AT IMPORTATION OF DATA ON THE BACKGROUND  
OF ASYMMETRIC NON-GAUSSIAN NOISE 

The aim of the article consists in the synthesis of efficient algorithms for noise signals distin-
guishing on the background of non-Gaussian noise using moment criterion of upper limits of errors 
probability, polynomial decision rules and moment-cumulant description of random variables. 

In the article the solution of task for noise signals distinguishing at importation of data on the 
background of asymmetric non-Gaussian noise using polynomial decision rules is considered. 

Also a new method for receiving noise signals and processing them, based on transmitting data 
signal with different noise characteristic such as with different asymmetric coefficient of non-Gaussian 
useful signals, using a moment description of random processes, is offered. This method for distin-
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guishing of non-Gaussian noise signals on the background of non-Gaussian noise is based on polyno-
mial nonlinear decision rule. The synthesis is performed to the degree of the polynomial 2=s , which 
is used when describing moments of higher orders, and it allows non-Gaussian distribution of random 
variables. Also graphic results of the efficiency of nonlinear decision rule are found.  

The application of new moment criterion of quality of upper limits of errors probability in order 
to build efficient algorithms for distinguishing of non-Gaussian noise signals on the background of 
non-Gaussian noise is shown. Nonlinear data processing algorithms with better quality compared 
with the known results are obtained. It is shown that polynomial processing of sample values, taking 
into account parameters of studied non-Gaussian processes, allows to increase the efficiency of signal 
processing in the form of reducing the probability of decision rules errors and increasing the amount 
of information on hypotheses distinguishing. 

The obtained results can find their wide application in the development of new communication 
systems with noise signals. 

Keywords: stochastic polynomials, moment criterion of quality, distinguishing of noise signals, 
non-Gaussian noise. 
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