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Ряд физических явлений, стохастических по природе, но облада­
ющих периодичностью, можно описать математической моделью в виде 
периодически коррелированных случайных процессов (ПКСП) [1—4]. 
Такие ситуации возникают, в частности, в радиолокации при приеме 
сигналов, отраженных вращающимися объектами или взволнованной 
поверхностью раздела двух сред. Модель ПКСП учитывает повторя­
емость явлений и их случайность.Использование этой модели откры­
вает новые возможности в задачах обработки нестационарных сигналов 
со свойствами периодичности.

Решим задачу распознавания нестационарных сигналов на основе 
модели периодически коррелированных гауссовских случайных про­
цессов.

Вероятностная модель сигналов в виде периодически коррелирован­
ной случайной последовательности. Рассмотрим некоторые особенности 
модели сигнала в виде ПКСП. Ограничимся случаем, когда сигнал 
задан на счетном множестве точек 1 — 0, ± 1 , ± 2 , ..., т. е. является 
случайной последовательностью. _______

Случайная последовательность X  (I), I =  —оо, оо периодически 
коррелирована, если существует такое целое число Ы, при котором 
ее среднее ц(/) и ковариация К  (/, 5) удовлетворяют условиям [1; 2

Известно, что периодически коррелированная случайная последо­
вательность Х(1), / =  —оо, оо гармонизуема и допускает представ­
ление [4]

и ( /  +  л о  =  м о ,  К {1  +  ы ,  8 +  ло  =  /< ( /, в), I, в =  — оо, оо.
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о

Здесь — комплекснозначная функция. Если при этом Z(k)  абсо­
лютно непрерывна, то разложение ( 1) примет вид [1]



Гауссовские случайные последовательности описываются спект­
ральными функциями [1; 3]

f(X,  |i) =  M[z([i)z(X)].

Здесь М (•) — символ математического ожидания. Для периодически 
коррелированной случайной последовательности спектральная функ­
ция сосредоточена на 2 N  — 1 отрезках прямых, задаваемых уравне­
ниями

А. =  ц +  р ^ ,  p =  ~ N +  1, N — 1, (4)

котооые находятся в квадрате к, [х Ç [0 , 2 я) х  [0 , 2л) [1; 2 ].
Рассмотрим особенности спектральных функций периодически 

коррелированных последовательностей, заданных на конечном ин­
тервале.

Случайную последовательность X w  (/) представим в виде Xw  (0 —
— W(l )X (l ) ,  1 =  —оо, оо, где функция временного окна

[ 1 , если 1 — 0, п — 1;
Г ( / ) =  ________

(О, если 1 Ф 0, п — 1.

Тогда с учетом (3) Фурье-трансформанта последовательности Xw( l )
п—1 2я

Z w  W  = 2ÏÏ Z j e ~ i a  Xw (;> = J <Р(Я' ~  I*)г (И-) (5)
i = o  о

Здесь <р(Я,)— частотная характеристика окна,
оо

Ф(^)= 2S 2  W (i )e - i ‘K
/*= —оо

На основании выражений (4 ) и (5) установим следующую связь спек­
тральной функции /ш (А1, Х2) последовательности Xw  (/) со спектраль­
ной функцией исходной последовательности

N —1 2я

f w ( K , K ) =  S  J  Ч> Ф (^а —  ^  +  И -Н -Р  ^ - )  cf (Л.
р = —ЛН-1 'о

Отсюда следует, что при N  спектральная функция периодически 
коррелированной последовательности, заданной на интервале [О, 
п — 1], в основном сосредоточена внутри узких полосок шириной 
Д s  1/л, ограниченных параллельными прямыми

^1 =  К  +  Р ^  (6 )
И

>. =  K  +  p 2£ - à ,  p  =  - N +  1, N -  1.
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Байесовское решающее правило распознавания гауссовских периоди­
чески коррелированных сигналов. Задача распознавания формулиру­
ется следующим образом.

Пусть распознаванию подлежит М  сигналов X 1 (/), i =  1, М, / =  
=  0 , п — 1 , являющихся отрезками гауссовских периодически корре­
лированных случайных последовательностей с периодом коррели­
рованное™ Ni <с п (i — 1, /И), математические ожидания сигналов 
ц/(0 =  М [Х‘ (/)] =  0, (I =  0, N  — 1) и выполняется условие перемеши­
вания

lim Kt(l ,  / +  «) =  0 ,
U -*■ ±оо

где Ki(l ,  I +  и) =  М [Х1(1)Х1{1 +  ы)]. Полагаем, что сигналы появля­
ются с априорными вероятностями Pi и заданы обучающими выбор­
ками Xе (I), 1 — 0, п — 1, i =  1, М.  _______

Предъявленную реализацию х1{1), 1 =  0, п — 1 необходимо отнести 
к одному из М-сигналов.

Байесовское решающее правило распознавания М  полностью за­
данных сигналов

m a x l P iW ^ l i ) } ,  . (7)
t = i ,  м

в случае простой функции потерь для гауссовских сигналов [5—7]

min [xlr К Т Х х +  In | Ki I — 2 In Pi}. (8)
(=йм

— ^ —>■ 
Здесь W ( x / i )  — функция правдоподобия вектора x; Ki  =  Ш \ х 1 x iir] — 
ковариационная матрица г-го сигнала; tr — символ транспонирования век­
тора; |/С,|— определитель матрицы К  Г, К Т 1— матрица, обратная Ki.

Приведем решающее правило (8 ) к виду, учитывающему особен­
ности модели сигналов в виде ПК СП.

Преобразуем квадратичную форму в (8 )

>  КГ'~х =  ?* FT1 ~z, (9)

где вектор спектрального представления сигналов г =  Wx (10); кова­
риационная матрица i-ro сигнала в спектральной области

Fi = N1 \zz*\ = W Ki W~\ (11)

W — унитарная матрица преобразования Фурье с элементами 

W (k, l ) = ~  et*-1»«-!), k, I =  0 , п — 1,

е =  е х р { - /^ } ;
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-X — символ комплексного транспонирования матрицы. Компоненты
вектора г  определяются в соответствии с (10)

. _ .2Я _________

2т =  П А а  х ^ е ' п т ’ т== °> п ~  1- 
1 = 0

Из (5), (12) получим
2л (2л \ »--------г-

гт =  — г\р \ — ™) > "1 =  0 , п —  1;
г (2л\2 с (2л 2л \ тг--------г-
/ -  =  Ы  М  п т - т ’ « = о , « — 1,

где / т5 =  М [гтг% ]. Согласно (6 ) коррелированными являются лишь 
отсчеты гт, следующие с интервалом £,• =  п/Ыс, что соответствует 
А к  =  2пШ{.

Этот вывод позволяет представить квадратичную форму (9) в виде

>  КТ1̂  =  £  [гГГ1 , (13)
У=1

где векторы 2,- (V =  1 , /.) формируются из взаимно коррелированных 
отсчетов гт{пг — 0 , п — 1) в соответствии с правилом

• ■ • > ^+(8—\)Ь1 , • • • * *Чм-(Л̂*— (^ )̂
г]  =  М [1 г , ~гГ]. (15)

Тогда, учитывая (13)—(15), приведем решающее правило (8) к виду

ШШ {2 1г,у [г7]-1 ~г? +  &}. (16)
*=1, М  '|= 1

Здесь

й  =  I] 1п |/-7 |-2 1 п Л -,У=1
а элементы ковариационной матрицы (15) определяются через эле­
менты матрицы (И) следующим образом:

ТИп  — / шгв > I ,  п  =  0 ,  N I 1? V =  1, 1*1,

т  =  ( /— l)L (•^-v; в =  (и— 1)/,£ +  г.
Адаптивное байесовское решающее правило распознавания гауссов­

ских периодически коррелированных сигналов. Предположим теперь, 
что имеет место параметрическая априорная неопределенность, т. е.
функция правдоподобия ^  (лт/г) задана с точностью до неизвестного•—̂ >
векторного параметра у  — ^ (я /т ,  0- Тогда, применяя адаптивный 
байесовский подход, можно получить адаптивное байесовское решающее

правило [6 ; 7] тах  [Р1 Ш(х/у, г).
(
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Процедура построения такого правила сводится к использованию 
в байесовском правиле принятия решений (7) вместо неизвестного
значения параметра у его состоятельной оценки у.

В рассматриваемом случае, используя в (16) вместо истинных зна­
чений отсчетов спектральных функций /щ  их состоятельные оценки 
fuk, приходим к решающему правилу

min {£  2**[ п Г 1 г* +  dt} . (17)
i=l,AI v=l

Здесь
L i  _ ___________

di =  £  ln |?7 | — 21nP(-; run =  fims, l, n =  0, N с— 1;
V = 1

v =  0, Llt tn — (l — \ )Li  +  v, s =  (n — 1) U  +  v, 

причем, в качестве fun может быть выбрана оценка
П—I П— 1

Ътп =  ^ S  S  k l  Иг, /2) ехр { -  2l  (1хт -  1ши), (18)
/,=0 /,= 0

где статистика /2) находится по обучающей выборке
if.- i

K i ( l i ,  k )  =  T ~  S  * &  +  k N ‘) х ^  +  k N <)> ( 19> 1̂0 k=ö
Li0 — Е  (riiolrii).

£'(•) — целая часть числа. В работе [2] показано, что если lim Ki (/,
U — -± o о

/ 4 - и), то оценка (19) является асимптотически несмещенной и сред­
неквадратически состоятельной оценкой функции корреляции гауссов­
ской периодически коррелированной последовательности. Отсюда вытека­
ют несмещенность и среднеквадратическая состоятельность оценки (18).

Таким образом, на основе модели сигналов в виде периодически 
коррелированных случайных последовательностей получены в спект­
ральной области байесовское и адаптивное байесовское решающее 
правило распознавания нестационарных сигналов. Они иллюстрируют 
одну из возможностей учета нестационарности сигналов.
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