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Введение 
 

Задача обнаружения шумовых сигналов с огра-
ниченным и неограниченным спектрами является 
одной из основных при синтезе и анализе качества 
работы измерительных радиотехнических систем. 
Типичным примером таких систем могут быть ра-
диометрические системы в задачах радиоастроно-
мии, дистанционного зондирования Земли, метеоро-
логии и радиолокационные системы в задачах ра-
диотеплолокации. 

Известны [1-3] классическая схема обнаружи-
теля шумовых (радиотепловых) сигналов, часто в 
литературе называемая энергетическим приемни-
ком, и соответствующие рабочие характеристики, 
полностью определяющие её эффективность. Реали-
зованный в данной схеме алгоритм является опти-
мальным при обработке дискретизованных шумо-
вых процессов с ограниченным спектром. В тоже 
время практическая реализация энергетических при-
емников в СВЧ диапазоне сопряжена с технически-
ми и материальными трудностями разработки ана-
лого-цифровых преобразователей (АЦП). Чаще все-
го обрабатывают аналоговые шумовые сигналы с 
произвольным энергетическим спектром. В таком 
случае приведенная в литературе [1-3] структура не 
оптимальна.  

Цель работы − синтез оптимальных алгоритмов 
обнаружения шумовых сигналов с произвольным 
энергетическим спектром и анализ их вероятност-
ных и энергетических характеристик для различных 
соотношений сигнал/шум.  

 

Исходные соотношения 
 
Уравнение наблюдения, описывающее сигналы 

на входе радиометра, − приемника собственного 

радиотеплового излучения, на интервале времени 
(0, T)  имеет вид 
 u(t) s(t) n(t),    (1) 
где s(t)  – полезный шумовой сигнал, n(t)  – адди-
тивная помеха, (0,1)  . Процессы s(t)  и n(t)  – 
гауссовские белые (дельта-коррелированные) ста-
ционарные взаимно независимые случайные про-
цессы с нулевыми математическими ожиданиями 

s(t) 0  , n(t) 0   и энергетическими спектра-
ми (спектральными плотностями мощности, СПМ) 

0sN  и 0nN . Сигнал s(t)  может присутствовать 
( 1  ) или отсутствовать ( 0  ). Для задач обна-
ружения радиотепловых сигналов целесообразно 
пользоваться яркостными температурами сигнала 

sT  и помехи nT , которые связаны с соответствую-
щими энергетическими спектрами следующими со-
отношениями: 
 0s sN kT ,  0n nN kT ,   (2) 
где k  − постоянная Больцмана. 

 

Решение оптимизационной задачи 
 

Решение о наличии или отсутствии сигнала 
принимается в результате сравнения апостериорных 
плотностей вероятностей 

p[ 1/ u(t)] ,или p[ 0 / u(t)]
p(1)p(u /1) ,или p(0)p(u / 0)

      
   

 

 p(u /1) p(0),или .
p(u / 0) p(1)

    (3) 

Здесь p(u / 1) p(u /1)    и p(u / 0) p(u / 0)    
– функции правдоподобия. 

Решение о наличии или отсутствии сигнала 
может приниматься по результату превышения или 
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непревышения отношением правдоподобия некото-
рого порога. 

Предположим вначале, что процессы s(t)  и 
n(t)  не белые шумы, а случайные гауссовские про-

цессы с ограниченным спектром прямоугольного 
вида 

       0s
s

0,5N , f ( f , f );
G f

0, f ( f , f ),
  


  

 

  0n
n

0,5N , f ( f , f );
G f

0, f ( f , f ).
  


  

 

Корреляционные функции этих процессов в со-
ответствии с теоремой Хинчина – Винера будут 
равны: 

 

1
s s

f j2 f 2
s sf

1 2
n n n

R ( ) F [G (f )]

G (f ) e df sinc(2 f ),

R ( ) F [G (f )] sinc(2 f ),



  




  

    

     

  (4) 

где 2 0s
s 0s s

N
2 f N f kT f

2
       , 2

n 0nN f     

nkT f   – дисперсии процессов s(t)  и n(t) . 

В точках 1
2 f

 


 корреляционные функции (4) 

равны нулю. Если осуществить дискретизацию про-
цессов s(t)  и n(t)  через эти интервалы t   , то в 
соответствии с теоремой Котельникова полученные 
отсчеты исчерпывающим образом будут представ-
лять эти процессы. Так как корреляционные функ-
ции на промежутке t  равны нулю то дискретные 
отсчеты процессов, отстоящие друг от друга на эти 
величины интервалов дискретизации, будут некор-
релированы. Число этих отсчетов на интервале на-
блюдения  t 0, T  будет равно  

 M T t 2T f    . (5) 
Если каждые отсчеты в отдельности имеют 

нормальный закон распределения 

 

2
i
2
s

s

2
si

s

1p e
2





,   

2
i
2
n

n

2
ni

n

1p e
2





,  (6) 

то совместные плотности вероятностей дискретизо-
ванных процессов 1 2 Ms s , s , , s 

  и 

1 2 Mn n , n , , n 
  будут иметь вид 

   
M

1 2 M si
i 1

p s p s , s , , s p


      

2
i
2
s

s
M M

2 2
iM 2

s i 1i 1 sM2 s

1 1 1e exp s ,
2 2

(2 )






 
      

 

  (7) 

 

1 2 M
M

2
iM 2

i 1nM2 n

p(n) p(n , n , , n )

1 1exp n .
2

(2 )


  

 
    

 





 (8) 

Плотность вероятности суммарного дискрети-
зованного сигнала (1) при 1  , очевидно будет 
равна 
    1 1 2 2 M Mp s n p s n , s n , , s n       

   

 
M

2 2
i iM 2 2

i 1s n2 2 2s n

1 1exp s n
2( )

[2 ( )]


 
    

   
  

  (9) 

Для того чтобы получить функции правдопо-
добия для непрерывных случайных процессов вы-
полним предельные переходы при t 0  , f   

 

M
2
iM 2f M i 1nt 0 2 n

M
M

2
iM Mf i 10nt 0 2 20nM

p[u(t) / 0] p(u / 0)

1 1lim exp( u )
22

1 1lim exp( u 2 t)
2N

(2 ) ( f N )

   


   


 

  
 

   

 





 

 T 2
M M 0f 0n

t 0 2 20nM

1 1lim exp( u (t)dt),
N

(2 ) ( f N )
 
 


 

 
  (10) 

    
 

Mf M
t 0 22 0s 0nM

1p u t 1 p u 1 lim

2 [ f (N N )]
 
 


    

  

 

  T 2
00s 0n

1exp( u t dt)
N N

 
  . (11) 

Заметим здесь, что математическое ожидание 

iu 0 , а дисперсии 2
i nD(u / 0) ,   

2 2
i s nD(u /1)     (процессы s  и n  независимы). 
Найдем отношение правдоподобия в дискрет-

ном и непрерывном вариантах. 
В дискретном варианте для обрабатываемых 

сигналов с ограниченными спектрами (3) равно 

 
 

M
2 2n

2 2
s n

p u 1
p u / 0

 
      

 

 
M M

2 2
i i22 2

i 1 i 1ns n

1 1exp u u
22  

 
       
 

   

 
 

M
2 M2 2sn

i2 2 2
i 1s n n s n

p 0T exp u ,или .
p 1T T 2 ( )



 


 
                    
  

  

В непрерывном варианте для обрабатываемых 
дельта-коррелированных процессов типа белого 
шума 
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M
2

0n 0s 0n
f
t 0

M

T T2 2
0 00s 0n 0n

p u 1
lim (N / [N N ])

p u 0

1 1exp( u (t)dt u (t)dt )
N N N

 
 


  

   
  

 

 
 

M
2n s n

f
t 0

M

T 20s
00n 0s 0n

lim (T /[T T ])
p 0

,или ,
p 1

N
exp [ u (t)dt ]

N (N N )

  

 
 


 
  
 
    
 
   



 

где f 1/ 2 t   . 
Видно, что эти отношения правдоподобия яв-

ляются монотонно возрастающими функциями ве-

личин 
M

2
i

i 1
u


  и 

T 2
0

u (t)dt . Поэтому с некоторым 

порогом достаточно сравнивать эти величины, яв-
ляющимися в данной задаче достаточными стати-
стиками. В дискретном варианте целесообразно (для 
сранения с другими вариантами) в дальнейшем рас-

сматривать не статистику 
M

2
i

i 1
u


 , а статистику 

M
2
i

i 1
u t


 . Это никак не повлияет ни на качественные 

показатели обнаружения ни на структуру алгорит-
мов обработки. Таким образом, решение задачи об-
наружения в рассмотренных дискретном и непре-
рывном вариантах можно представить выражениями 

M
2

д i 0
i 1

Y u t ,или Y ,


     
T 2

н 00
Y u (t)d t ,или Y   , (12) 

где дY , нY – дискретный и непрерывный выходные 

эффекты оптимального обнаружителя, 0Y  − порого-
вое значение выходного эффекта. 

Структурные схемы оптимальных обнаружите-
лей с дискретной и аналоговой обработкой сигналов 
изображены на рис. 1, 2.  

 
 

Рис. 1. Оптимальный обнаружитель шумовых  
сигналов с дискретной обработкой 

 

 
 

Рис. 2. Оптимальный обнаружитель шумовых  
сигналов с аналоговой обработкой 

Вероятностными характеристиками обнаруже-
ния являются вероятность ложной тревоги 

   
0

0 Y
L Y p Y 0 dY


  , вероятность правильного 

необнаружения    0Y
0С Y p Y 0 dY


  , вероят-

ность правильного обнаружения 

   
0

0 Y
D Y p Y 1 dY


   и вероятность пропуска 

сигнала    0Y
0E Y p Y 1 dY


  . На практике наи-

больший интерес представляют вероятности пра-
вильного обнаружения  0D Y  и ложной тревоги 

 0L Y . Для их определения необходимо знать 
дифференциальные законы распределения вероят-
ностей  p Y 1 ,  p Y 0 . В выражениях (12) значе-

ния iu и  u t  распределены по нормальному зако-

ну, значения 2
iu по закону 2 , значения 

M
2
i

i 1
u


  по 

закону 2  с M  степенями свободы. В практических 
ситуациях число M  может составлять сотни тысяч 
и миллионы. Поэтому выходные эффекты (доста-

точные статистики) 
M

2
д i

i 1
Y u t,


    T 2

н 0
Y u t dt   

в силу центральной предельной теоремы Ляпунова 
можно считать распределенными по нормальному 
закону 

  
2

2
Y Y

(Y Y )1p Y exp
2 2

   
  
   

. (13) 

Для конкретизации  0D Y  и  0L Y  необхо-
димо найти соответствующие математические ожи-
дания и дисперсии 

       

        
        

22 2
Y

22 2
Y

M Y u 0 Y u 0 , M Y u 1 Y u 1 ,

Y u 0 D Y u 0 Y u 0 Y u 0 ,

Y u 1 D Y u 1 Y u 1 Y u 1 .

       

         

         

 

Найдем вначале эти статистические характери-
стики для дискретизованных процессов. 

Математические ожидания 

 
M M

2 2
д i i

i 1 i 1

1Y u 0 n t n
2 f 

   
   

     

2
n 0n n

M 2 2 2
д i i s n

i 1

0s 0n s n

1M 0,5MN 0,5MkT ,
2 f

1Y u 1 s n t M
2 f

0,5M(N N ) Mk(T T ).




 

   


      


   

 (14) 

Для нахождения дисперсий выходных эффек-
тов используем формулу для момента четвертого 
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порядка гауссова случайного процесса с нулевым 
математическим ожиданием 

1 2 3 4

1 2 3 4 1 3 2 4

u(t )u(t )u(t )u(t )

u(t )u(t ) u(t )u(t ) u(t )u(t ) u(t )u(t )



  

 1 4 2 3u ( t )u (t ) u( t )u ( t ) .  (15) 
Вторые моменты 

   
2M M M

22 2 2 2
д i i j

i 1 i 1 j 1
Y u 0 n t n n t

  

 
      

 
    

   

   

M M 22 2 2
i j i j

i 1 j 1
2 2

2 2
0s 0s

t n n 2 n n

1 1MN f 2M N f
2 f 2 f

 

 
    

 

              


 

    2 2
n n0,5MkT 0,5M kT ,    (16) 

    
2M

22
д i i

i 1
Y u 1 s n t



 
    

  
  

    2 2
s n s n0,5Mk T T 0,5M k T T ,               

 (17) 

где i 1 2 iu u(t ) u(t ) u(t ),    j 3 4 ju u(t ) u(t ) u(t ).    

Дисперсии имеют вид 
2 2 2

д д д nD[Y (u 0)] Y (u 0) [ Y (u 0) ] 0,5M(kT ) ,       (18) 

     2
д s sD Y u 1 0,5M k T T         

. (19) 

Для непрерывных процессов математические 
ожидания выходных эффектов равны 

 
 

 

T T2 2
н 0 0

T
0n

0s nf f0

Y u 0 n (t)dt n (t) dt

N
0 dt T N lim f TkT lim f ,

2


   

    

     

 


 (20)  

 
   

 
н 0s 0s

f

s n
f

Y u 1 T N N lim f

Tk T T lim f ,

 
 

 

   

  
 (21) 

где 

 
  j2 f t

f
j2 f t

f ff

(0) t e df
t 0 t 0

lim e df lim 2 f .
t 0









   


    
 

    






 (22) 

Вторые моменты имеют вид 

 
22

2 0n
н 0s

f f

N
Y u 0 T N lim f 2T lim 2 f

2   

            
 

    
2 2

н 0n
f

Y u 0 T N lim f .
 

     
 (23) 

Аналогично 

     
2 22

н н 0s 0n
f

Y u 1 Y u 1 T N N lim f
 

      
.(24) 

Дисперсии 

     22
н 0n n

f f
D Y u 0 T N lim f T kT lim f,

   
       (25) 

    20s 0n
f

D Y u 1 T N N lim f
 

       

   2
s n

f
T k T T lim f . 

 
     

 (26) 

Алгоритмы (12) для дискретизованного про-
цесса u(t) с ограниченным спектром и аналогового 
белого шума n(t) являются оптимальными. Но для 
аналогового шумового процесса u(t)  в общем слу-
чае с произвольным энергетическим спектром  

     u s nG f G f G f   они не являются оптималь-
ными. В последнем случае, как показано в [2], оп-
тимальный выходной эффект равен 

  T 2
w w 00

Y u t dt ,или Y   , (27) 

где  

          w w w wu t u h t d s t n t



         (28) 

– шумовой сигнал на выходе оптимального декор-
релирующего фильтра, с импульсной характеристи-
кой  wh t    и частотной характеристикой 

 wK j2 f , 

 
   

   
   

1
w w

2 s
w 2

s n

h t F K j2 f ,

G f
K j2 f .

G f G f

      

 
  



  (29) 

Структурная схема оптимального обнаружите-
ля сигналов с произвольным энергетическим спек-
тром изображена на рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Оптимальный обнаружитель шумовых  
сигналов с произвольным энергетическим спектром 

 

Энергетические спектры процессов  wu t  при 
наличии и отсутствии в них полезного и помехового 
шумовых сигналов равны 

         
   

       
   

2 n s
wn n w 2

s n
2

2 s
ws s w 2

s n

G f G f
G f G f K j2 f ,

G f G f

G f
G f G f K j2 f ,

G f G f

  
  

  
  




 

          2
s n ww s nG f G f G f K j2 f         
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s n s s
2

s ns n

G f G f G f G f
.

G f G fG f G f

   
  

 (30) 

Если не применять декоррелирующую фильт-
рацию, то и для шумовых процессов с ограничен-
ными спектрами  sG f  и  nG f  произвольного 
вида вполне приемлемо использовать алгоритм (12), 
т.е. 

  T 2
н 00

Y u t dt ,или Y   ,  

который можно считать в этом случае квазиопти-
мальным. Статистические характеристики и выход-
ного эффекта (12) и выходного эффекта (27) для 
процессов  u t  и  wu t  с ограниченными спектра-
ми по внешнему виду формул будут одинаковы. 
Найдем математические ожидания и дисперсии для 
оптимального выходного эффекта (27), имеющего 
место при обработке шумового сигнала с ограни-
ченным спектром. При этом предполагаем, что про-
цесс  wu t  является результатом прохождения бе-
лого шума, практически имеющего место на входе 
первичного приемного антенного элемента опти-
мального радиометра, через некоторый фильтр, учи-
тывающий коэффициенты передачи элементов пер-
вичного приема  K j2 f  и устройств оптимальной 

фильтрации  wK j2 f , с результирующей АЧХ 

     p wK j2 f K j2 f K j2 f      . Энергетические 

спектры процессов  ws t  и  wn t  при этом будут 
равны 

       2 20s 0n
ws p wn p

N N
G f K j2 f , G f K j2 f .

2 2
      (31) 

Математические ожидания 

      20n
w wn p

N
Y u 0 T G f df T K j2 f df

2

 

 

       

 2 2
0n 0 w n 0 wTN K f TkT K f ,     (32) 

     2
w 0s 0n 0 wY u 1 T N N K f     

   2
s n 0 wTk T T K f ,     (33) 

где  

    22 2 20n
wn w p 0n 0 w

N
n t K j2 f df N K f

2





       , (34) 

    2 2
0s 0n 0 ww s n N N K f     (35) 

– дисперсии случайных процессов  wn t  и 

   w ws t n t ,   2
w норм2 f K j2 f df





    – полоса 

пропускания, расширенная при оптимальной обра-

ботке путем применения декоррелирующего (ин-
версного) фильтра с АЧХ (29), 

   норм p 0K j2 f K j2 f K      – нормированный 

коэффициент передачи, 0K – коэффициент усиле-
ния на центральной частоте АЧХ.  

Второй момент выходного эффекта  wY u 0  

     
2T T T

2 2 2 2
w w wn wn 1 2 1 2

0 0 0
Y u 0 n t dt 2 r t t dt dt .

 
    
  
    

Дисперсия  wY u 0  

    
T T

2 2 2
wn wn 1 2 1 2Y 0 w

0 0

2 r t t dt dt .      (36) 

После замены переменных в двойном интегра-
ле ( 1 2 1 2t t , t , t t    ) получим [3]: 

T T T
2 2
wn 1 2 1 2 wn

0 0 T

r (t t )dt dt T 1 r ( ) d
T



  
      

 
    

 2
wnT r ( )d ,





      (37) 

где 

 
wn

2 w
норм

1 1r ( )d .
2 f

K j2 f df








     





 
  (38) 

В [4, разд. 2] показано, что величина   зависит 
от конкретной формы АЧХ, в данном случае от 

АЧХ  нормK j2 f , и, как правило, близка к едини-

це. 
Тогда 

        2 22 2 2
0n 0 w n 0 wY 0 w T N K f T kT K f .      (39) 

Аналогично находим дисперсию величи-
ны  wY u 1  

   
22 2

0s 0n 0 wY 1 w T N N K f        

   22
s n 0 wT k T T K f .      

 (40) 

Таким образом, обобщая все эти постановки 
задач, можно записать 

 

     
0n n

0s 0n s n

Y u 0 T N f 0,5M kT ,

Y u 1 T N N f 0,5M k T T ,



 

    

      
(41) 

   
   

222
0n nY 0

222
0s 0n s nY 1

T N f 0,5M kT ,

T N N f 0,5M k T T .



 

     

             

 (42) 

Здесь величина M 2T f   в некоторой степени 
выполняет роль отношения сигнал/шум, если срав-
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нивать задачу обнаружения некогерентного шумо-
вого сигнала в пассивном варианте приема с задача-
ми обнаружения сигналов в активной радиолокации, 
требующих знания опорных сигналов. Эта величина 
равна числу некоррелированных отсчетов шумового 
процесса, участвующих в усреднении на интервале 
времени наблюдения (0,T) . Чем их больше, тем 
выше эффективность усреднения. В цифровых сис-
темах обработки при дискретизации сигнала с ин-
тервалом t 1 / 2 f   , в соответствии с теоремой 
отсчетов Котельникова, число M 2T f   равно ко-
личеству интервалов дискретизации на общем ин-
тервале наблюдения, M T t  . Величина 1   в 

формулах (18), (19). В формулах (39), (40) 2
0K  .  

Таким образом 

 
2

n
2

nY 0

(Y 0,5M kT )1 1p Y 0 exp
22 0,5M( kT )





  
      

 

 
2

Y 0 Y 0

1 1 Yexp 0,5M ,
22

            

  (43) 

 
  

 

2
s n

2
Y 1 s n

Y 0,5M k T T1 1p Y 1 exp
22 0,5M k T T

 

 

 
   

   
        

 

 
2

Y 1 Y 1

1 1 Yexp 0,5M .
22

            

 (44) 

Представляет интерес переход в (43) и (44) к 
нормированным случайным величинам Y 1Y /  , 

Y 0Y /  . Эти величины имеют одинаковые законы 

распределения с единичными дисперсиями и одина-
ковыми математическими ожиданиями 

Y 1 Y 0Y / Y / 0,5M T f      . 

Величина   не влияет на вероятностные ха-
рактеристики обнаружения, т.к. в нормальном зако-
не (13) в показателе в числителе и знаменателе она 
сокращается. В связи с этим ее можно принять рав-
ной единице, 1  . Соответственно должны быть 

пронормированы и дисперсии  Y Y 1  и  Y Y 0  
в множителях перед экспонентами. 

Для наглядного пояснения дальнейших иссле-
дований перейдем от случайных величин Y  к вели-
чинам Y 0,5Mk  . Эти величины, очевидно, так-
же гауссовы, с такими математическими ожидания-
ми и дисперсиями  

    
n

Y u 0
u 0 T

0,5Mk
   , (45) 

    
s n

Y u 1
u 1 T T ,

0,5Mk
      (46) 

 

 

 

22 2
nY 02

/0 n2 2 2 2

2
2

s nY 12
1 2 2 2 2

0,5M kT 2T ,
M0,25M k 0,25M k

0,5M k T T

0,25M k 0,25M k






 



  
      

 

       

 

  
2

s n
2T T .
M

  
   
 

 (47) 

Соответственно законы распределения (рис.2) 

  
2

n
2 1

0 n

( T )1 1p 0 exp
22 2(T ) M



 


 
      

, (48) 

  
2

s n
2 1

s n1

[ (T T )]1 1p 1 exp
22 2(T T ) M

 

  


  
      

. (49) 

 
 

Рис. 4. Плотности вероятностей распределения 
достаточных статистик   

 
Следует отметить, что законы распределения 

величин   не являются нормальными, но очень 
близки к ним. В отличие от нормальных законов 
плотности вероятности  p 1  и  p 0  при 0   
равны нулю. 

Заметим также, что в задачах обнаружения 
шумовых полезных сигналов или их приращений 
основным помеховым процессом является результат 

недоусреднения процессов  2u t  или   2
wu t  при 

их интегрировании на конечном интервале  0,Т  в 

алгоритмах (12), (27). При M 2T f    эта помеха 
отсутствует и теоретически обнаружение сигнала в 
этом случае является безошибочным. 

Рассмотрим три случая: обнаружение очень 

малых температур s nT T  , сравнимых с величи-

нами   (так называемый малосигнальный вари-

ант), обнаружение приращений sT , когда темпе-
ратуры полезного и помехового сигналов сравнимы 
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s nT T   и обнаружение приращений sT , если ве-

личины sT  велики (например, при исследовании 
Солнца). 

 
Малосигнальный вариант 

 
Рассмотрим вначале малосигнальный вариант, 

когда s nT T  , и сдвинем законы распределения к 
началу координат. Новые случайные величины, ко-
торые также являются достаточными статистиками, 
обозначим той же буквой   

  
2

2 1
n0

1 1p 0 exp
22 2(T ) M 



 
      

, (50) 

  
2

s
2 1

s n1

[ (T )]1 1p 1 exp
22 2(T T ) M



  


 
      

. (51) 

Переход к таким случайным величинам никак 
не скажется на вероятностных характеристиках об-
наружения. Эти условные плотности вероятности 
показаны на рис. 3. 

 
 

Рис. 5. Условные законы распределения 
вероятностей достаточных статистик   

в малосигнальном варианте 
 
Рассмотрим вероятности попадания случайной 

величины   в области, находящиеся под кривыми 

 p 1 ,  p 0  правее порога 0  и левее. В про-

стейшем случае сравнения плотностей  p 1  и 

 p 0  (какая из них больше или меньше) очевидно 

этот порог равен 0 sT / 2  . В более сложном слу-
чае требуется выбирать величину порога из различ-
ных соображений здравого смысла с учетом апри-
орных вероятностей  p 0 и  p 1 . Часто величину 
порога выбирают из условия заданной вероятности 
ложной тревоги. 

Вероятностные характеристики обнаружения 
характеризуются четырьмя видами вероятностей. 

1.Вероятность ложной тревоги запишем в виде 

 
0 0

0

0

2

0 2
0 0

0 0

0 0 0 0

x2 2

x

1L( ) p 0 d exp d
2 2

x / , d dx,

, x x /

1 x 1 xexp dx 1 exp dx
2 22 2

 

   

 







         
   

     
 
      

   
               

 

 

 
    0 01 F x F x     (52) 
или 

 

 

 

0

0

0

2

0
x

x 2

0
x 2

0
0

1 xL exp dx
22

1 1 x1 exp dx
2 22

1 1 2 x 1exp 1 Ф x .
2 2 2 22

  
       

 
        

 
           







 (53) 

Таким образом 

 
     0 0 0

0 0

0 0

1L 1 F x 1 Ф x
2

11 F 1 Ф ,
2 

       

     
                

 (54) 

где 

  
0x 2

0
1 xF x exp dx

22 

 
     

  (55) 

– интегральная функция распределения случайной 

величины x  с единичной дисперсией 2
x 1  , 

  
0x 2

0
0

2 xФ x exp dx
22

 
     

  (56) 

–интеграл (функция) Лапласа. 
И функцию  0F x  и функцию  0Ф x  часто на-

зывают интегралами вероятностей. 
2. Вероятность правильного необнаружения 

имеет вид 

 
0 0 2

0 2
0 0

1С( ) p 0 d exp d
2 2

 

   

         
   

   

    
0x

2
0

1 exp x / 2 dx F x
2 

  
 

 (57) 

или 

  0x 2
0

1С exp( x / 2)dx
2 
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0x 2

0
1 1 2 x 1exp dx 1 Ф x .
2 2 2 22 

 
           

  (58) 

3. Вероятность правильного обнаружения за-
пишем следующим образом 

 
0 0

0

0

2
s

0 2
11

s
1

1

0 s
0 0

1

y2 2

y

( T )1D( ) p 1 d exp d
22

T
y , d dy,

T
при , y y

1 y 1 yexp dy 1 exp dy
2 22 2

  

  














       
   


 


 

 
  



   
               

 

 

 

  01 F y .   (59) 

Величину 0y  целесообразно записать также в 
таком виде 

 

0 s 0 s
0

s n1 1

0 s 0
Э

1 1s n

T T
y

(T T ) M 2

T
M 2 .

T T

 

 
 



 
 

  
   

  

 
   
 

 (60) 

Здесь 

 s s
Э

s n n

T T
M 2 M 2

T T T

 

  
  


 (61) 

– аналог отношения сигнал/шум, зависящего не 
только от отношения температур, но и от количества 
некоррелированных отсчетов M 2T f   обрабаты-
ваемого процесса, участвующих в усреднении на 
интервале усреднения  0,T . Заметим, что в мало-
сигнальном варианте 

 s n nT T T    ,  2 2 2 2
n1 0 2(T ) / M

       . (62) 

Заметим также, что 

 

     0 0 0

0 0
Э Э

1 1

D 1 F y F y

1 F F .
 

     

    
               

 (63) 

Выразим теперь  0D   через функцию Лапла-
са 

 
1

1

x2 2

0
x

1 x 1 xD exp dx 1 exp dx
2 22 2





   
                

   

 
1 1x x2 2

0 0

1 1 x 1 1 2 x1 exp dx exp
2 2 2 2 22 2

   
                 

   

   0
1 Э

1

1 11 Ф x 1 Ф .
2 2 

  
               

 (64) 

4. Вероятность пропуска сигнала определим 
так 

 

 
0

0
0 Э

1

0
Э

1

E( ) p 1 d F

1 1 Ф .
2







 
        

  
        


 (65) 

Вероятности  0L   и  0С   относятся к пол-
ной группе событий, рис.3, и 

    0 0L С 1    . (66) 

Также и вероятности  0D  и  0E   характе-
ризуют полную группу событий 

    0 0D E 1    .  (67) 
На практике чаще всего интерес представляют 

вероятность ложной тревоги  0L Y  и вероятность 

правильного обнаружения  0D Y  

 
   

   
0

0

0 0 0 0

L p 0 d

1
1 F / 1 Ф / ,

2





 

    

         


 (68) 

 
   

0

0
0 Э

1

0 0
Э Э

1 1

D p 1 d 1 F

1F 1 Ф ,
2





 

 
        

  

     
                   


 (69) 

  
z 21 xF z exp dx

22 

 
     

 , (70) 

  
z 2

0

2 xФ z exp dx
22

 
     

 . (71) 

 
Расчет вероятностных и энергетических 

характеристик работы обнаружителя 
в малосигнальном варианте. 

Выбор порога 
 

Для выполнения этих расчетов имеем два урав-
нения 
 0 0 0L (x ) ( / )      , (72) 

    0
0 Э 0 Э

1
D y x



 
          

, (73) 

где  

s s
Э

s n n

T T
M 2 M 2

T T T

 

  
  


, 

 2 2 2 2 2
n s n0 1 0(T 2/ M) , ((T T ) 2/ M)  

        , (74) 
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0 –порог по температуре, 0 0 0x /     – норми-

рованный порог. 
Обычно для выполнения расчетов вначале за-

дают требуемую вероятность ложной тревоги, по-
зволяющей рассчитать требуемую величину порога  

 
треб 0 0 0треб

1
0треб 0 0треб треб

L ( / ) (x )

/ x (L ) .






      

     
 (75) 

Величину 0требx  можно найти графически по 

предварительно построенному графику  0L x  . 

Для различных треб1L , треб2L , треб3L , т.е. для 

различных величин 01требx 02требx  03требx , строим 

графики зависимостей D  от Э , показанные на 
рис.4. (кривые обнаружения, рабочие характеристи-
ки), т.е. 

 0треб ЭD (x )   . (76) 

 
 

Рис. 6. Кривые обнаружения (76) 
 

Из требуемого требD  находим на графиках 

sтреб sтреб
Этреб треб треб

sтреб n n

T T
M 2 M 2

T T T

 

  
  


. (77) 

Величина nT  определяется качеством прием-
ника и определяется в процессе его калибровки. Для 

требуемой величины sтребT , подлежащей обнаруже-

нию и обеспечивающей требуемые вероятности 
правильного обнаружения и ложной тревоги, под-
бираем требуемую величину треб треб требM 2T f  , 

которая численно равна количеству некоррелиро-
ванных отсчетов обрабатываемого процесса, участ-
вующих в усреднении, и определяет требуемые вре-
мя усреднения требT  и полосу частот требf  прием-

ника шумового излучения. 

Вариант, когда температуры помехового 
и полезного сигналов сравнимы 

 
В этом случае имеет место такое уравнение на-

блюдения 
 u(t) s(t) s(t) n(t), (0,1)      , t (0, T) .  (78) 

Шумовым процессам, входящим в это уравне-
ние наблюдения, соответствуют температуры 

s sT , T   и nT . Внешне остаются справедливыми 
алгоритмы обнаружения (12), (27). Основной поме-
хой при обнаружении является случайный процесс, 
являющийся недоусреднением процессов 2u (t)  

или  2
wu (t)  при интегрировании. Результатом при-

менения этих алгоритмов является обнаружение 

приращения sT  на фоне суммарной температуры 

s nT T  . Все рассмотренные выше результаты спра-
ведливы и в этом варианте обнаружения, если в этих 

результатах заменить sT  на sT  и nT  на s nT T  . 
Соответствующие плотности распределения изо-
бражены на рис. 7. 

 
 

Рис. 7. Условные законы распределения 
вероятностей достаточных статистик   

в варианте сравнимых температур sT  и nT  
 

Обнаружение прироста sT  
при большом значении температуры sT  

 

В этом варианте s nT T   и можно считать, 

что nT 0  . Этот случай соответствует, например, 
исследованиям Солнца. Уравнение наблюдения 
имеет такой вид 

 u(t) s(t) s(t), (0,1)     . (79) 
Обнаружению здесь подлежит приращение 

sT . Все рассмотренные выше результаты справед-

ливы и в этом варианте, если заменить sT  на sT  и 
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nT  на sT . Соответствующие плотности распреде-
ления изображены на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Условные законы распределения вероятно-

стей достаточных статистик   в варианте s nT T   
 

Заключение 
 

Синтезированы оптимальные и квазиоптималь-
ные алгоритмы обнаружения шумовых сигналов. 
Разработаны соответствующие структурные схемы 
обнаружителей с цифровой и аналоговой обработ-
кой. Получены вероятностные и энергетические ха-
рактеристики обнаружения для различных соотно-
шений сигнал-шум.  
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ОПТИМАЛЬНИЙ ВИЯВЛЮВАЧ ШУМОВИХ СИГНАЛІВ 

В. К. Волосюк 
Синтезовано оптимальні та квазиоптимальні алгоритми виявлення сигналів власного радіотеплового 

випромінювання об'єктів дослідження. Рішення о присутності або о відсутності сигналу приймається у ре-
зультаті порівняння функцій правдоподібності. Розроблено структурні схеми оптимальних та квазіоптима-
льних виявлювачів з дискретною та аналоговою обробкою прийнятих коливань. Отримано аналітичні вирази 
ймовірнісних та енергетичних характеристик виявлення для різноманітних співвідношень потужності кори-
сного та завадового сигналів, побудовано відповідні криві виявлення. 

Ключові слова: відношення правдоподібності, оптимальний алгоритм, відношення сигнал/завада, 
ймовірнісні та енергетичні характеристики. 

 
OPTIMAL NOISE SIGNALS DETECTOR 

V. K. Volosyuk 
Optimal and quasioptimal algorithms for detection signals of own radio thermal radiation of investigated ob-

jects are synthesized. The decision on signal presence or absence is accepted as a result of likelihood functions com-
parison. Block diagrams of optimal and quasioptimal detectors with discrete and analog processing of the accepted 
fluctuations are developed. Analytical expressions of probabilistic and energy characteristics of detection for various 
ratios of useful and interference signals power are received, the corresponding detectability curves are constructed.  

Key words: likelihood ratio, optimal algorithm, signal-to-noise ratio, probabilistic and energy characteristics. 
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