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Д О С Т О В Е Р Н О С Т Ь  И И Н Ф О РМ А Т И В Н О С Т Ь К Л А С С И Ф И К А Ц И И  
М Н О Г О М Е Р Н Ы Х  ГАУССОВЫ Х ЗА Ш У М Л Е Н Н Ы Х  С И ГН А Л О В

При радиолокации распределенны х целей необходимо о б р а б а ­
ты вать  многомерные сигналы. Особенности обнаруж ения таких 
сигналов рассмотрены  в ряде работ. В то ж е время теоретические 
аспекты  их различения и классификации в литературе практиче­
ски не отраж ены , а положения теорир распознавания об р азов  
в условиях заш умленности сигналов использую тся“ весьма огр а­
ниченно [1 ].

Таким образом , целесообразно рассм отреть методику и неко­
торы е результаты  ан али за качества классификации многомерных 
сигналов, образованны х N  нормально распределенными комплекс­
ными амплитудами £л, относящ ихся к различным элем ентам  р а з ­
решения. С огласно полож*ениям работы ' [2] будем считать их 
статистически независимыми. Сигналы  будем наблю дать на фоне 
равном ерного по пространству разреш ения гауссова ш ум а.

Запиш ем  оптимальное в смы сле м аксим ум а правдоподобия ре­
ш аю щ ее правило при различении.

Р  P M ( i , V )  Р 10 (г, V )
Если -р- ,г ... >  р ... для всех I >  я, то принимается /С 

“ о v̂ » *■) ' 1 ал?> 5 1
(1), где Я *о (?, Г ) — многомерная плотность вероятности fc-ro клас­
са из М  возможных; Г )— многомерная плотность вероят­
ности шума.

С труктура различения и классификации сигналов (рис. 1) со­
держ ит М  (по числу возм ож ны х классов) параллельны х кан ал ов, 
реали зую щ и х обработку, оптимальную  для сигналов соответствую ­
щ их классов, блока сравнения вы ходов кан алов и принятия, ре­
шения Л*.

П оскольку многомерная плотность вероятности с учетом заш ум­
ленности описывается выражением

РкЬ (?, V)  -  Г П 2 * (2«&  +  2ао)]—1 ехр
Лие I

« А
(2)

’ г К *  +  °о)

где onk —  средняя мощность п-то элемента сигнала А-го класса;
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со —  средняя мощность ш ума, алгоритм обработки сигнала, опре­
деляемый отношением правдоподобия, можно записать в виде

* .  Я*о (6 .6 ’> „  , ,04
^  Шп I I' ( 3 )

Здесь ш* —  априорно задаваемые весовые коэффициенты, ткп ==
^л А

=  — [Ал— априорно известная относительная интенсивность 
^ о О  +  Кл)

Рис. 1

я-го элемента сигнала k-ro класса, [4  =  L * 0 — априорно зада-
°о

Nk •
ваемое смещение, L *0 =  ln П  (1 4- !*л)-

п — 1 -

И з выражения (3) следует, что обработка сигнала состоит в 
некогерентном взвешенном суммировании его элементов со смеще­
нием, причем весовые коэффициенты и смещения формируются на 
основе априорных данных.

Вероятность правильной классификации сигнала k-ro класса 
D& определяется как совместная вероятность превышения отклика 
k-ro канала (при действии сигнала k-ro класса — Z *0) отклика 
всякого другого I Ф k канала Z *0 — Z/0 =  Z t; >  0:

D k =  Р {Zki > 0 ;  . . .; Z*, k—i >  0; Zt,ft+i >  0; . . ZkM > 0 ) .  (4)

В  основе определения Dk лежит расчет вероятностей P { z h > 0), 
которые можно такж е определять как вероятности превышения

22 -



смещения Ьк1 — Ько — и 0 (порога различения) решающей статисти­
кой гкы (рис. 2): ;

Р ( г к1 > 0 )  =  р  (гш >  Е ы) =  ;  г  (г«) (5)

где
-ы

ЛГ*
2*/ =  2  и4°) I и 2 =  V  о>" I Е„ |2; (6)

п=1 ^=1
^  (2/?г)— плотность вероятности решающей статистики гы.

З ак о н  распределения статистики гы определяется методом харак­
теристических функций из (2), (6) и в общем случае описывается 
двусторонним несимметричным гиперэкспоненциальным распреде­
лением 1

м+ . . М/г

№ (гы) =

V  ехр { ~ гк Ю  п
/ и  Ты » *
п

, 6 /
1+п
Нк

-А?ы
гы >  0;

(7)

2 -I ^ ^ —  г к 1 <  '
п п 1+п п 1

где А« — параметры распределения, А** =  | ^  |2; А/+ ( ’ — коли­
чество положительных (отрицательных) параметров А*1. Подставив 
(7) в (5), получим

£~ехр  ( -  ЬыИп)  П А«/(А«г -  А?'), Ьы >  0; .
iфfl

л г  . .  лг* ^Р  (г*/ >  / .*/ ,)  =

1 -  £  е х р ( — Ь ы ^ п )  П А л/(А *' — А?1), 1 « < 0 .
л

При оптимальном различении А*( =  ( [4 — [ 4 ) / ( 1 + | 4 )  и переходе к 
различию сигнала на фоне\ш ума, вы рож дается в отношение сигнал-

•,60 6 шум А„ =  Р„. • -
Основные закономерности характеристик качества различения 

рассмотрим на частном практически важном примере классифика­
ции сигналов только по их мерности N ,  полагая априори неиз­
вестные (4  =  \н+п, что соответствует наибольшей априорной неопре­
деленности. Решающее правило при этом приводится к следующему 
виду. Если 2к0— 2* _ 1 ,о >  Еб,6 -1  И гЮ — —1.0 <  —I ДЛЯ всех /> & ,
то принимается А*к (9 ), причем пороги различения Еб,б-ь Ыл~  1 
задаю тся в соответствии с критерием Неймана — Пирсона, что свя­
зано с априорной неопределенностью.

Алгоритм обработки сигнала в каналах
^6

2 6 0 =  ■ (Ю)
I
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сводится к некогерентному суммированию различного числа элемен­
тов действующего сигнала в кан алах , ранжированных по величине 

так , что ./V* >  Л^_].
Вследствие такой ранж ировки с учетом (4) и согласно (9) ве­

роятность правильной классификации
М  оо

Д * = П ( 1 - Л )  £ ЧГ{гкк.к- Х)<1&,ь-и (11)
1>к 1-к,к—1 '

т . е . определяется вероятностью превышения порога кк.к- \  стати­
стикой г*,*—1 и ограничивается вероятностями ложных /•'/ таких 
превышений за  счет шумов в каналах с номером I >  /г. Реш аю щ ая

статистика =  г *0 —  гк~\,о =  £  | |2 имеет здесь одно­

стороннее гиперэкспоненциальное распределение

П ( 12)
1 +  ЦП ж 1 % — И-І

-ЬI . ^  л

где — относительная интенсивность /г-го элемента классифици 
руемого сигнала.

А  
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Рис. 3

Выражение (11) с учетом (12) имеет вид
М

1>к . п=Щ_і+1

М-5

/ Г / / /
Л'Ю'1А/, і*, I / / /

( / / /
41
V/

/  Л /У
/ ^ / /

1 Ю 20 
6

Г■
Кк

П ■ (13)* Гп ' 1~( ч
1+П

Вероятностные характеристики классификации одиночных Ы- 

мерных сигналов относительной интенсивности р.8 =  V  ;ха для раз-
Л=1
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личных вариантов классификации при Ы„акс <  10, представленные- 
на рис. 3, свидетельствуют о возрастании достоверности класси­
фикации С ростом относительной интенсивности сигналов [Ае, не­
обходимости неоднозначного изменения /■) в зависимости от р.г, 
противоречии между достоверностью и полнотой классификации, 
определяемой числом классов М.

Оптимальное их сочетание можно определить с использованием 
обобщенного показателя качества классификации— информатив­
ности I . В  отличие от работы [3] введем в рассмотрение- инфор­
мативность не сигналов, а классификации, зависящей от числа классов 
и определяемой характеристиками классификации. Анализируя про­
стую функцию информационных потерь при условии Ag классифи-

М  „
кации си гнала^-го класса Rg =  ^  Ск&Р  (А */Л г) и полагая , что пра-

_4= о _________________

& ' 1о г\ \
«/ — — — — -  | ~  1 > • ^  —

 М '2 ------- ! F,^10

— -М--5 —* —  1 * М'5
I А И -—  I . гг^ -  !1_±_
'   “ ~ Г  77  ^  I . „ - г

вильное решение, принимаемое с вероятностью D g — Р  (^ g /A g) не 
вносит вклада в R g (Cgg =  0), а ложные решения одинаково ущерб­
ны (Ckg =  1), получаем R  =  1 — Dg.  Аналогично условная функция

* м . . 
информационных приобретений U a =  ^  VkgP  {Ak /A g),  если коэф­

фициенты «вознаграждений» Vhg полагать следующими; Vgg =  1, 
Vkg =  0. Безусловный информационный выигрыш классификации и 
будем считать ее информативностью

м м
1 =  £  ( U g - R g ) =  £ ( 2 D g - l ) ,  (14>

«=i g=i '
что согласуется с критерием информативности Бейеса. Р езу л ьта­
ты  сопоставления характери сти к информативности, рассчитанных 
согласно (15) с учетом (13) для различны х М  при N waKC <  10 
свидетельствую т о пригодности излож енного подхода для опреде­
ления предпочтительных вари ан тов классификации сигналов при 
наиболее выгодных п ок азател ях  ее достоверности Fk (рис. 4 ) .

И злож енны е результаты  могут быть использованы  при р а з р а ­
ботках , связанны х t  повышением информативности ради олокаци ­
онного наблю дения распределенны х целей.
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