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ОПТИМАЛЬНАЯ ЦИКЛИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ПРИ ПОИСКЕ 
И ОБНАРУЖ ЕНИИ СЛУЧАЙНЫХ СИГНАЛОВ НА ФОНЕ ПОМЕХ

Минимум вычислительной сложности алгоритмов свертки дости­
гается при определении значений сигналов на конечном коммутатив­
ном кольце или группе [1; 2]. Вычисление линейных (непериодических) 
сверток состоит из определения серии циклических сверток и поэтому 
представляет собой более сложную задачу. Интересна возможность 
использования в задачах поиска и обнаружения сигналов на фоне 
помех сверток, заданных на конечных коммутативных циклических 
группах.
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Рассмотрим синтез оптимальных алгоритмов поиска и обнаруже­
ния случайных сигналов на фоне нормальных коррелированных по­
мех и шумов, заданных на конечной коммутативной циклической 
группе. Пусть дана последовательность у 0, y lt у L комплексных
отсчетов аддитивной смеси сигнала sc, s,+1, . . .  , si+n̂  и помехи п0, 
«j, nL, сделанных в последовательные моменты времени t0, tu  . . .  
tL. Значение индекса начального положения сигнала i неизвестно 
и L > п. Пространство дискретной переменной t g [О, L] разобьем по­
следовательно на р  непересекающихся подпространств размером п. 
На каждом таком подпространстве обозначим дискретную переменную 
х £  [0, п — 1]. Множество К п =* {0, 1, . . .  , п — 1} представим как ко­
нечную коммутативную группу с операцией сложения по модулю М = п  

/ =  (fe +  /)(mod п) (1). Такие группы называются циклическими.
На множестве К п определим векторное линейное метрическое 

пространство F комплексных функций. Входная реализация, сигнал 
и помеха в этом пространстве представляются в виде вектор-столбцов 
у(х),  s (х) и п(х). В пространстве F  зададим операторы_циклического 
сдвига на величину feg [0, п — 1] вправо A ( k ) y  (х) =  y(x® fe) =  y®k 
и влево Ä (ti)y (х) =  у (х ©  fe) =  у ok, Ук —  конечная циклическая ком­
мутативная группа по аргументу с операцией сложения (I).

Задача обнаружения сводится к проверке сложной гипотезы о на­
личии в у  суммы одного из возможных векторов sk и_ вектора Я 
против простой альтернативы о наличии в у  только Я. Чтобы ее 
решить, сформируем для всех feg [0, п — 1] условные плотности ве­
роятности присутствия в смеси только помехи рп (у/k) и смеси помехи 
и сигнала pcn(y/k). Д ля формирования условных плотностей распре­
деления нормальных последовательностей требуется знание их кова­
риационных матриц.

Циклические операторы сдвига на k  единиц вправо могут быть 
представлены в виде матриц перестановок, называемых циркулян* 
тами:

k

О 1 О

Gk =

Циклический оператор сдвига на к единиц влево определяется транс­
понированным циркулянтом [СЧТ. Заметим, что операторы сдвига 
образуют циклическую группу порядка п. Тогда элементы ковари­
ационной матрицы вектор-столбцов помехи Я находятся по правилу

=  Е  [(Я[) щ\ =  Е [(птГ  (0Т/  (0!)Щ Е  {(п)* (О)'-'Я].

Учитывая соотношение между обычными и М-ичными корреляци­
онными функциями, приведенное в работе [4], устанавливаем связь
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между элементами циклических к?и] и теплицевых к ц  ковариацион-
п—1

ных матриц: Я,“’ =  ~  ^  к  [т ®  (1©  I) — т]. Зная определитель | &<ц) |
т = 0

и матрицу || к '11' ||-1, находим условную плотность вероятности гаус­
совского закона распределения помехового вектор-столбца пк:

Рп т )  =  ^ ех р  [ ~  ъ  II * " ц) Г 1^  ] ■

Индекс п обозначает наличие одной помехи.
Оптимальный обнаружитель Неймана — Пирсона строится на 

основании результатов анализа отношения правдоподобия, усреднен­
ного по всем возможным значениям параметра циклического сдвига к.

П—\
Реп (У/*)т = ± ' £ 1р(Ь)
Рп (У/к)

Индекс сп обозначает смесь сигнала и помехи. При равномерном рас­
пределении параметра к вместо приведенного используется правило 
сравнения с порогом каждого из п соотношений вида

\щ (у /к )  =  (2)

где матрица обработки || V || =  || $ ,ц) ||-1 — 1| 1Г1- Сигнал обнаружен,
когда одно из значений \nHJj\k)  превышает пороговый сигнал. Если
отношение сигнал-помеха по мощности ц1 на входе обнаружителя
много меньше единицы, то

(3)
Алгоритм оптимальной циклической обработки получим из соотно­
шения (2). Он представляет собой при каждом ^ квадратичную форму 
над координатами вектора ук\

п -1

=  "2 ^  (4)
I, /=о

После преобразования нормального случайного процесса произ­
вольной положительно определенной квадратичной формой вероятность 
превышения некоторого порогового сигнала г0 выражается формулой 
[3]:

=  V — —  —
-1
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где т <■ п  — число положительных собственных значений Ку опре­
деляющей матрицы || Л Ц ,  равной произведению матрицы обработки 
и корреляционной матрицы обрабатываемой последовательности:

IIА || =
VI

# п ц ) ||

|Я (ПЦ)|
при отсутствии сигнала;
+  q2 1| R m  И при наличии сигнала;

а  — кратность собственных значений А,у; е — кратность собственных 
значений Хр. Используя формулу (5), строим характеристики обнару­
жения.
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/

\ V
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/

-

Рис. і

0,2 0,4
Рис. 2

В качестве модели полезного сигнала примем дискретный случай­
ный нормальный процесс с корреляционной матрицей, элементы ко­
торой имеют вид:

It— Цг п  9 — J T  / ГГ—/) о о  2 , „Rn  =  осе с е . Здесь ос — дисперсия флюктуации сигнала;
1 =  V = 1; 0 — межимпульсный набег фазы сигнала; Т с — постоянная 
времени корреляции сигнала. Запишем элементы корреляционной матри-

1‘ - П

цы помех: nRu — ale ?п е/(1_' )ф, где о„ — дисперсия помехи; ф — 
межимпульсный набег фазы помехи; Т п — постоянная времени кор­
реляции помехи. Наряду с помехой во входной смеси присутствует 
белый шум, элементы корреляционной матрицы которого можно
представить как wRu — Пшб (t — О*

Характеристики обнаружения циклической обработки случайных 
дискретных сигналов на фоне коррелированных помех и шумов были 
получены на ЭВМ для некоторых частных случаев и представлены на 
рисунках. На рис. 1 для кривых 1, 2 6 = 8 0 ° ,  .9 — £0°, 4 , 5  —  
180°, 1, 5 —  сбычная обработка, 2, 3, 4 — циклическая. Здесь F — 
=  10-3; Т с — 1000; Т п =  100; ф =  0°; агш =  0. Д ля сравнения даны 
характеристики обнаружения обычной оптимальной системы обработки. 
Циклическая система обнаружения рассматриваемых видов сигналов 
и помех имеет эффективность, близкую к эффективности обычной 
системы обработки. При этом в случае малых междупериодных
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набегов фазы сигнала 0 эффективнее циклическая система обработки, 
а при 0, близких к 180°, — обычная. На рис. 2 для кривой 7 0 =  30°, 
2 — 90°, 3 — 180°. Данные расчета: Т7 =  10_а, Т с =  1000, Т„ =  100,
Ф =  0°, аш =  0.

Таким образом, оптимизация циклических алгоритмов обнаруже­
ния по критерию Неймана — Пирсона позволяет получить новый 
класс алгоритмов обработки, который, реализуясь в цифровой тех­
нике, уменьшает число выполняемых операций и обеспечивает высо­
кую помехоустойчивость обработки.
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