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ПОЛИНОМИАЛЬНЫЕ АЛГОРИТМЫ ОБНАРУЖЕНИЯ  

РАДИОСИГНАЛОВ НА ФОНЕ НЕГАУССОВСКИХ ПОМЕХ,  
ОПТИМАЛЬНЫХ ПО АСИМПТОТИЧЕСКИ НОРМАЛЬНОМУ  

КРИТЕРИЮ КАЧЕСТВА ТИПА НЕЙМАНА-ПИРСОНА 
 

Предложено построение нового моментного критерия качества для проверки статис-
тических гипотез на основе использования стохастических полиномов в качестве решающих 
правил и моментно-кумулянтного описания случайных величин. Приведен синтез и анализ не-
линейных алгоритмов обработки радиосигналов на фоне негауссовских помех.  

Ключевые слова: полиномиальные решающие правила, моментный критерий качества, 
моментно-кумулянтное описание случайных величин, обнаружение сигналов на фоне негауссо-
вских помех.  

 
Введение. Системы обнаружения и раз-

личения сигналов являются неотъемлемой и, 
во многих случаях, определяющей частью 
современных систем наблюдения, диагнос-
тики, мониторинга, контроля, управления, 
развитие которых характеризуется повышен-
ными требованиями к качеству обработки 
информации, увеличением уровня сложности 
и расширением функциональных возможнос-
тей. Проблемы, которые возникают при усо-
вершенствовании систем этого класса, связа-
ны не только с технологическим обновлени-
ем, но и в значительной мере с созданием 
усовершенствованных методов обработки 
сигналов, которые представляют собой слу-
чайные процессы [1–4]. 

Традиционно построение систем обна-
ружения и различения сигналов основывается 
на классических методах теории проверки 
статистических гипотез, которые в общем 
случае не предусматривают ограничений на 
использование вида плотности распределения 
случайных величин. На практике значитель-
ное распространение получило использование 
стандартного нормального распределения 
случайных величин, которое во многих случа-
ях не позволяет отображать реальные процес-
сы с необходимой адекватностью [5]. 

Использование традиционного подхода 
к исследованию и разработке систем обработ-
ки случайных негауссовских процессов харак-
теризуется значительными ограничениями, 
связанными со сложностью их алгоритмичес-

кой реализации, увеличением вычислитель-
ных ресурсов, что приводит к соответствую-
щим сложностям при создании качественных 
программно-алгоритмических и аппаратных 
средств обработки сигналов. 

Исследования последних лет свидетель-
ствуют о том, что для решения задач обработ-
ки негауссовых процессов перспективным 
является другой подход, который для описа-
ния статистических свойств случайных вели-
чин использует моменты и кумулянты (семи-
варианты) и позволяет с приемлемым при-
ближением характеризовать статистические 
свойства негауссовых процессов [6]. В част-
ности, кумулянты и кумулянтные коэффици-
енты, в отличие от моментов, имеют самосто-
ятельный статистический смысл и позволяют 
описывать степень негауссовости случайных 
величин. Такой подход позволяет повысить 
точность обработки негауссовых сигналов по 
сравнению с традиционным корреляционным 
подходом при заданных ограничениях на их 
сложность, уменьшить сложность алгоритмов 
обнаружения и различения сигналов. 

В работе предлагается развитие теории 
проверки статистических гипотез и построе-
ние нового моментного критерия качеств, ког-
да одна из вероятностей ошибок решающего 
правила фиксируется, а другая – минимизиру-
ется согласно заданному критерию качества. 
Такой критерий совпадает с постановкой за-
дачи по вероятностному критерию Неймана-
Пирсона, но отличается в методах его постро-
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ения и полученных результатах. Новый кри-
терий построен на основе базового моментно-
го критерия суммы асимптотических вероят-
ностей ошибок [7, 8]. 

Целью работы является создание и ре-
ализация алгоритмов обнаружения сигналов 
на фоне негауссовых помех на основе момент-
но-кумулянтного представления случайных 
величин с формированием моментного крите-
рия качества проверки статистических гипо-
тез типа Неймана-Пирсона и полиномиальных 
решающих правил для обеспечения построе-
ния эффективных методов приема и обработ-
ки данных соответствующего класса. 

Постановка задачи. Во многих техни-
ческих приложениях при решении задач об-
наружения сигналов часто возникает необхо-
димость зафиксировать одну из вероятностей 
ошибок решающего правила (РП), а другую – 
минимизировать [5]. Такая постановка задачи 
предполагает использование такого критерия 
качества, как критерий Неймана-Пирсона, где 
отношение правдоподобия сравнивается с 
определенным порогом, выбираемым из за-
данной вероятности ошибки. Проведем моди-
фикацию данного вероятностного критерия 
качества для синтеза и анализа  полиномиаль-
ных РП обнаружения радиосигналов при мо-
ментном и кумулянтном описании случайных 
величин. 

Пусть наблюдается случайная величина 
( )tξ  в виде аддитивной смеси полезного сиг-

нала )(tS  и асимметрично-эксцессной нега-
уссовой помехи )(tη , которая характеризует-
ся нулевым математическим ожиданием и от-
личными от нуля коэффициентами асиммет-
рии 3γ  и эксцесса 4γ  и имеет вид 

( ) ( ) ( )ttSt ηξ += , 
где ( ) )(0 teAtS = , – радиосигнал; 

( ) ( ) ( )00cos ϕω += ttrte ; r(t) – огибающая ра-
диосигнала; A0, ω0, ϕ0 – амплитуда, частота и 
фаза радиосигнала соответственно. 

В работе будем считать, что из случай-
ного процесса ( )tξ  производится дискретная 
выборка независимых величин 

{ }nxxxX ,..., 21=  объемом n  и количество 
таких p  реализаций равно L . По результа-
там обработки необходимо вынести решение 

о реализации гипотезы 1H , когда выборочные 
значения принимают вид 

vvv eA ηξ += , nv ,1= , 

либо о реализации гипотезы 0H , когда  

vv ηξ = , 

где ( )00cos ϕω +∆= vre vv , ∆  – шаг дискре-
тизации, v  – номер выборочного значения. 

При такой постановке задачи необхо-
димо провести построение моментного асим-
птотически нормального критерия качества 
типа Неймана-Пирсона и синтезировать поли-
номиальные РП для обнаружения радиосигна-
лов на фоне негауссовских помех. 

Построение асимптотически норма-
льного критерия качества типа Неймана-
Пирсона для проверки статистических ги-
потез 

При рассмотрении большого количества 
выборочных значений, согласно предельной 
центральной теореме, РП приобретают асимп-
тотические свойства, когда их вероятности 
ошибок распределены по нормальному зако-
ну. На основе таких свойств показано построе-
ние другого моментного асимптотически нор-
мального критерия качества типа Неймана-
Пирсона для синтеза и анализа РП. Такой мо-
ментный критерий качества будет отличаться 
от хорошо известного вероятностного крите-
рия как по априорно используемой информа-
ции о распределении случайных величин, так 
и по качественным показателям синтезируе-
мых РП.  

Пусть принимаемые выборочные значе-
ния при гипотезе 1H  и 0H  статистически не-
зависимы и одинаково распределены. Тогда 
РП ( )f xr  о различении гипотезы 1H  и альтер-

нативы 0H  имеет вид  

( ) ( ) 0

0

1

0

H

H

kxxf
<
>

−=
rr

γ , 

где константа k0  выбрана так, что 

( )[ ] ( ) ( ) 0/ 000 <Π== ∫
∞

∞−

dxHxpxfHxfEM rrr ,  
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( )[ ] ( ) ( ) 0/ 111 ≥Π== ∫
∞

∞−

dxHxpxfHxfEM rrr
, 

где 0M  и 1M  – математические ожидания 

решающей функции ( )xf r
 при гипотезах iH , 

1,0=i , соответственно. 
Предположим, что количество выбороч-

ных значений стремится к бесконечности 
∞→n , тогда согласно центральной предель-

ной теореме для одинаково распределенных и 
независимых выборочных значений, выраже-

ние ∑
=

n

v

i
vx

1
 распределено по нормальному за-

кону. Следовательно, вероятности ошибок РП 
общего вида 

( ) 0

0

1

0
11

H

H

kxkX
n

v

i
v

s

i
isn <

>
+=Λ ∑∑

==

 (1) 

также будут асимптотически распределены по 
нормальному закону. 

Показано [5], что вероятности ошибок 
первого и второго рода РП (1) в этом случае 
примут следующий вид соответственно:  

dxx
V∫
∞

−=
0

)
2

exp(
2
1 2

π
α , dxxV

∫ ∞−
−=

1 )
2

exp(
2
1 2

π
β , 

где 5.0
0

00
0 G

kEV −−
= , 5.0

1

01
1 G

kEV −−
= ,           (2) 

iE , iG  – математическое ожидание и диспер-

сия РП при гипотезе iH , 1,0=i , соответ-
ственно. 

При данном предположении о количест-
ве выборочных значений можно воспользо-
ваться моментным асимптотически нормаль-
ным критерием качества, который использо-
вался для решения многих прикладных задач 
по обнаружению сигналов на фоне негауссов-
ских помех и показал высокую эффектив-
ность. Проведем модификацию данного кри-
терия для решения задач, совпадающих с по-
становкой при использовании критерия Ней-
мана-Пирсона. 

Согласно вероятностному критерию 
качества Неймана-Пирсона порог РП выби-
рается из условия, при котором вероятность 
ошибки первого рода должна быть не больше 

заданного значения ρ . Для выполнения это-
го условия введем нормирующий коэффици-
ент С, который будет влиять на формирова-
ние порога РП k0 и, соответственно, на за-
данную вероятность ошибки первого рода α . 
Выберем константу 0k  из условия 

010 )1( ECCEk −−−= ,  (3) 

где нормирующий коэффициент )1,0(∈C  бу-
дет рассчитываться в соответствии с задан-
ным значением вероятности ошибки α . Тог-
да, пределы интегрирования (2) примут вид 

( )
5.0

0

01
0 G

EECV −
= , ( )( )

5.0
1

01
1

1
G

EECV −−
−= . 

Очевидно, что минимум вероятностей 
ошибок РП (1) в предположении асимптоти-
ческого распределения выборочных значений 
будет обеспечиваться при максимальных зна-
чениях полученных величин 10 ,VV . Поэтому, 
если взять, что  

( )

2

01

5.0
0









−

=
EEC

GYuPα , 

( )

2

01

5.0
1

)1( 







−−

=
EEC

GYuPβ , 

то новые пределы интегрирования примут вид 

( ) 5.0
0

−= αYuPV , ( ) 5.0
1

−−= βYuPV . 

Чем меньше значение αYuP  и βYuP , тем 
меньше вероятности ошибок РП (1). Тогда 
сумма значений αYuP  и βYuP  имеет вид 

( ) ( )
( )2

01

2
1

2
0

1,
EE

C
G

C
G

GEYuP
−

−
+

= .  (4) 

Определение 1. Возьмем функционал 
( )GEYuP ,  за критерий качества выбора РП  

вида (1) и будем считать наилучшим то пра-
вило, которое при k0, равном (3), минимизи-
рует правую часть (4) при заданном значении 
вероятности ошибки α . Данный критерий 
будем называть критерием суммы асимптоти-
ческих вероятностей ошибок типа Неймана-
Пирсона или кратко критерием ( )GEYuP , . 
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Согласно вероятностному критерию 
Неймана-Пирсона вероятность ошибки перво-
го рода α  РП должна быть не больше задан-
ного значения ρ , т.е.  

ρ
π

α ≤−= ∫
∞

dxx
V0

)
2

exp(
2
1 2

, 

 

где 
( )

5.0
0

01
0

1
G

EEC
YuP

V −
==

α

. 

Таким образом, получим условие для 
определения нормирующего коэффициента 
C , где математическое ожидание и дисперсия 
РП также будут функциями коэффициента C   

( )
∫
∞

−

≤







−=

)(
)()(

2

5.0
0

01
2

exp
2
1

CG
CECEC

dxx ρ
π

α . 

Использование данного критерия каче-
ства для обработки независимых неодинако-
во распределенных выборочных значений 
(например, для обнаружения радиосигналов) 
требует дополнительных объяснений. Для 
того чтобы применить центральную предель-
ную теорему о нормальном распределении 
выборочных значений при ∞→n , их необ-
ходимо нормализовать не по одной выборке 
объемом n , а по набору выборок, которую 
назовем пачкой выборочных значений дли-
ной L . Тогда получим выражение 

∑∑∑
= = =

L

p

i
vp

s

i

n

v
iv xk

1 1 1

,                      (5) 

которое можно записать в виде 
 

∑∑ ∑
= = =








s

i

n

v

L

p

i
vpiv xk

1 1 1

. 

 

Выражение в скобках представляет собой 
сумму независимых одинаково распределенных 
v -х выборочных значений пачки длиной L . 
Следовательно, сумма (5) также асимптотичес-
ки распределена по нормальному закону.  

Тогда РП вида (1) трансформируется в 
неравенство 

( ) 0

0

1

0
1 1 1

H

H

kxkx
L

p

i
vp

s

i

n

v
ivLns <

>
+=Λ ∑∑∑

= = =

r
.  (6) 

В этом случае для нахождения коэф-
фициентов 0k  и ivk  РП (6) воспользуемся  
асимптотически нормальным критерием типа 
Неймана-Пирсона. Тогда математическое 
ожидание и дисперсия РП (6) при гипотезе и 
альтернативе примут вид 

)(
1 1

0 vi

s

i

n

v
ivukLE ∑∑

= =

= ,  

)(
1 1

1 vi

s

i

n

v
ivmkLE ∑∑

= =

= , 

( ) ( )0,
1 1 1

0 HFkkLG vjijv

s

i

s

j

n

v
iv∑∑∑

= = =

= ,  

 

( ) ( )1,
1 1

1 HFkkLG vjijv

s

i

s

j

n

v
iv∑∑∑

= =

= .  

 

В этом случае критерий качества 
),( GEYuP  (4) модифицируется и запишется в 

виде 

( )
( ) ( )

2

1 1

1 1 1
2
1,

2
0,

)(

)1(
)()(

,









−









−

+
=

∑∑

∑∑∑

= =

= = =

n

v

s

i
iviviv

n

v

s

i

s

j

vjivji
jviv

umkL

C
HF

C
HF

kk
GEYuP ,

    

(7) 

 
а оптимальные коэффициенты ivk , которые 
минимизируют функционал (7), находятся из 
системы алгебраических уравнений 

( ) ( )

( )
( ),

1
)()(

1
2
1,

2
0,

iviv

s

j

vjivji
jv um

C
HF

C
HF

k −=








−
+∑

=

 

si ,1= , nv ,1= . 
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Тогда нормирующий коэффициент C  
находится из решения уравнения 

∫
∞

≤







−=

0
2

exp
2
1 2

V

dxx ρ
π

α ,          (8) 

где 

( )

5.0

1 1 1
0,

1 1

0

)()()(

))((











∑ ∑











∑ −

=

∑

∑

= = =

= =

n

v

s

i

s

j
vjijviv

n

v

s

i
iviviv

HFCkCk

umCkCL

V
, 

а вероятность ошибок первого рода α  задает-
ся по условию решения задачи. 

Минимизированная вероятность ошибок 
второго рода рассчитывается из выражения 

dxxV

YuP ∫ ∞−
−=

1 )
2

exp(
2
1 2

min π
β ,          (9) 

где 
[ ]

)(
)()()1(

5.0
1

01
1 CG

CECECV −−
−= . 

 
Качество полученных РП оценивается 

как через минимизированное значение вероят-
ности ошибки второго рода (9), так и через 
количество извлекаемой информации о раз-
личии гипотез 

( ) 012
1

2
0

),( 1
EE

C
G

C
GI nsYuP −=

−
+=      (10) 

при фиксированном значении вероятности 
ошибок первого рода α . 

Таким образом, представлено построе-
ние нового моментного асимптотически нор-
мального критерия качества типа Неймана-
Пирсона для проверки статистических гипо-
тез при решении задач обнаружения сигна-
лов при неодинаково распределенных выбо-
рочных значениях. Предложенный критерий 
отличается от вероятностного критерия Ней-
мана-Пирсона и позволяет строить более 
простые и эффективные РП для произволь-
ных плотностей  распределения сигналов и 
помех. 

Синтез и анализ нелинейных реша-
ющих правил обнаружения радиосигналов 

Для представленной постановки задачи 
при построении РП воспользуемся стохасти-
ческим полиномом общего вида (6), который 
при степени 1=s  запишется в виде 
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где неопределенные коэффициенты, учитывая 
значения начальных моментов и корелянтов 
при гипотезе и альтернативе, примут вид   
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Тогда линейное РП преобразуется к 
виду 
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Если взять, что нормирующий коэффи-
циент C , который определятся из значений 
вероятности ошибки первого рода, равен 

5.0=C , то получим хорошо известное ли-
нейное РП обнаружения радиосигналов, по-
лученное из отношения правдоподобия для 
гауссовой модели помехи. Также такое РП 
будет полностью совпадать с РП, полученным 
при использовании моментных критериев ка-
чества, в частности критерия асимптотичес-
кой нормальности и верхней границы вероят-
ности ошибок [5]. 

Неизвестный нормирующий коэффици-
ент C  вычисляется согласно (8), где предел 
интегрирования запишется как: 
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. 
При этом минимизированная вероят-

ность ошибки второго рода линейного РП бу-
дет вычисляться из (9), где предел интегриро-
вания запишется в виде 
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Качественные показатели эффектив-
ности линейного РП определяются также ко-
личеством извлекаемой информации о разли-
чии гипотез: 

∑
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Полученное линейное РП не учитывает 
негауссовое распределение помехи, поэтому 
рассмотрено построение полиномиальных РП 
при степени полинома 2≥s , где появляется 
возможность учесть параметры негауссовско-
го распределения помехи в виде кумулянтов 
третьего и выше порядков. 

На рис. 1. приведены зависимости, ха-
рактеризующие увеличение нелинейной обра-
ботки выборочных значений в виде уменьше-
ния минимизированной вероятности ошибки 
второго рода и увеличения количества извле-
каемой информации о различении гипотез при 
учете параметра негауссовского распределе-
ния в виде коэффициента асимметрии при 
заданной вероятности ошибки первого рода 
α . Как видно из полученных зависимостей, 
нелинейные РП при степени полинома 2=s  
позволяют улучшить показатели обнаружения 
сигналов по сравнению с линейным РП, кото-
рое не учитывает негауссовское распределе-

ние помех. Аналогичная тенденция наблюда-
ется при увеличении степени полинома РП 

2≥s . 
Выводы. Сложность описания негаус-

совских процессов в теории проверки статис-
тических гипотез требуют применения нового 
подхода к решению задач обнаружения сиг-
налов. Основой такого подхода является при-
менение моментного критерия качества про-
верки статистических гипотез типа Неймана 
Пирсона. 

На основе предложенного критерия ка-
чества синтезированы полиномиальные алго-
ритмы обнаружения радиосигнлов на фоне 
негауссовских помех. Проведенные исследо-
вания показали, что моментно-кумулянтное 
описание случайных величин, использование 
свойств стохастических полиномов, нелиней-
ная обработка выборочных значений, учет 
параметров негауссовских помех в виде коэф-
фициентов асимметрии и эксцесса позволяют 
увеличить эффективность обнаружения радио-
сигналов по сравнению с известными резуль-
татами.  

Полученные результаты могут найти 
свое применение при проектировании и пост-
роении эффективных систем наблюдения и 
связи. 

 
а) б) 

 
Рис. 1. Зависимость отношения минимизированных вероятностей ошибок второго рода 2β  к 1β  (а) 

и количества извлекаемой информации 1I  к 2I  (б) от коэффициента асимметрии 3γ   

при фиксированных значениях параметров: 1,0=q , 210−=α  и 24 =γ  
 
 
 

.
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POLYNOMIAL ALGORITHMS OF RADIOSIGNALS DETECTION  
ON THE BACKGROUND OF NON-GAUSSIAN NOISE, OPTIMAL BY ASYMPTOTIC 

NORMALITY CRITERION OF NEYMAN-PIRSON TYPE 
 

For solution of the problems of signal detection well-developed theory of statistic hypotheses 
testing based on the use of probabilistic quality criteria is used. As a rule, in most cases, for the syn-
thesis of signal processing algorithms Gaussian model of random processes is used. The widespread 
Gaussian model of random processes is a convenient mathematical idealization, but doesn’t reflect 
real natural processes. Therefore, to improve the accuracy of signal detection it is necessary to use 
non-Gaussian model of signal and noise.  

The paper is devoted to new scientific direction, which is based on the use of moment and cumu-
lant description of random variables, new methods of signal processing by the use of asymptotic nor-
mality quality criterion of Neyman-Pirson type. Such approach allows to take into account non-
Gaussian distribution of random variables and to increase the accuracy of signal processing. 

The results of the analysis of effectiveness of new non-linear decision rules are obtained. It is 
shown that taking into account of asymmetric parameter of non-Gaussian noise can reduce the prob-
ability of errors in comparison with linear decision rules that are optimal for Gaussian noise models. 
A similar effect is obtained for the parameter estimation. 

Keywords: polynomial decision rules, moment quality criterion, moment and cumulant descrip-
tion of random variables, signals detection on the background of non-Gaussian noise. 
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