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ОБНАРУЖЕНИЯ СИГНАЛОВ В УСЛОВИЯХ ПОВЫШЕННОМ 

АПРИОРНОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ. СООБЩ ЕНИЕ 1

В классической задаче многоальтернативного обнаружения сиг­
налов по результатам наблюдения необходимо принять решение 
о наличии сигнала и к какому из заданных сигналов он относится. 
В ряде прикладных задач возникают ситуации, когда наблюдения
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не принадлежат ни помехе, ни одному из заданных сигналов. Кроме 
того, некоторые из сигналов не представляют интереса для наблю 
дателя и к тому же отсутствует информация для их различия.

В литературе аналогичные условия обсуждались для задач про­
верки бинарных гипотез. Так, известно решение классической зад а­
чи классификации аномальных наблюдений [1], использование 
в этих условиях для обнаружения сигналов статистики, родствен­
ной f-статистике Стьюдента [2], применение небайесовского крите­
рия оптимальности, обеспечивающего заданную вероятность пра­
вильного обнаружения при минимизации собственной области сиг­
нала [3].

Поставлена и решена подобная задача для случая распознава­
ния сигналов как задача распознавания в условиях повышенной 
априорной неопределенности [4]. Она обобщена для случая, когда 
учитывается ограниченность ресурсов, отпущенных на построение 
устройства распознавания, рассмотрена многокритериальная зада­
ча распознавания в условиях повышенной априорной неопределен­
ности [5].

Рассматривается многокритериальная задача многоальтернатив­
ного обнаружения гауссовских сигналов на фоне гауссовской помехи 
в условиях повышенной априорной неопределенности. Оптимизация 
решения осуществляется по совокупности показателей качества, 
включающей показатели, характеризующие эффективность много­
альтернативного обнаружения; затраты на проектирование и реали­
зацию устройства.

Постановка задачи. Пусть обнаружению подлежит М 1 сигнал, 
действующий на фоне помехи. Полагаем, что задана совокупность 
условий работы и ограничений на структуру и параметры устройства, 
решающего задачу. Пусть введены М +  2 гипотезы, которые могут 
быть сделаны в отношении помехи и сигналов: Н ° — гипотеза об 
отсутствии сигнала; Нс, 1 = 1 ,  М — гипотезы о заданных сигналах; 
Н м+Х — гипотеза о действии неизвестного сигнала из объединенного 
М +  2-го класса.

Полагается, что плотность вероятности вектора X , по реализации 
которого х принимается решение, при справедливости гипотезы Н \ 
t =  0, М, известна с точностью до случайного векторного парамет­
ра: N ( х\Н‘, a 1), i =  О, М, где N ( х\Н1, а с) — нормальное распреде­
ление. Считается, что М сигналов гауссовские и действуют на фоне 
гауссовской помехи; дополнительно предполагается, что М 1-й 
сигнал представляет совокупность неизвестного числа сигналов, 
о которых нет априорных данных. Заданы априорные вероятности

М+1
гипотез P (H l) =  Pi, причем 2  Pi — 1 • Известны также обучающие

i = 0
выборки помехи и смеси заданных сигналов с помехой 

х1 (щ ) =  ( 4 ,  . .  . , х\, . . .  , x‘ni), i =  О, М,

объемом П {.
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Ставится задача: обнаружить и различить М заданных сигна­
лов и отнести в объединенный Л1+1-Й класс сигналы, о которых 
нет априорных данных, необходимых для их различения. Требуется 
оптимизировать решение по векторному критерию

А ( й) н̂э» 1̂/, з̂п> з̂р)> (О

где £нэ — показатель неэффективности, вводимый специальным об­
разом в формулируемой задаче многоальтернативного обнаружения; 
ку — показатель объема критической области отклонения гипотезы
о сигнале из М +  1-го класса, учитывающий специфику повышен­
ной априорной неопределенности [5]; йзп — показатель затрат на про­
ектирование устройства; &зр — показатель затрат на реализацию ус­
тройства; "азр — оценка неизвестного векторного параметра, найденная 
по обучающей выборке.

Обсудим особенности задания частных показателей из (1).
При наличии всей необходимой информации о М +  1-ном сигнале 

и помехе средняя вероятность ошибки принятия М +  2-х гипотез 
равна

М М
Рош (М+2) =  Рош («+1, +  Е Р ‘Р (ОМ+1/0  +  Е Рм+хР № М  +  1).

1 = 0  1 =0
м м

Здесь Яош(Л1+ 1 ) =  Е Е РсР(0‘11), I ф и  (2)*=0 (=0

—составляющая средней вероятности ошибки, определяемая непра­
вильным принятием М +  1-ной гипотезы Я ' (1 =  О, М);

м
Е Р 1 Р ( Р м + ' ц )  (3)
1 = 0

— составляющая средней вероятности ошибки, полученная выбором 
гипотезы о действии неизвестного М +1-го сигнала, когда фактиче­
ски никакого сигнала нет или на фоне помехи действует один из 
М заданных сигналов;

м
Е  Рм+хР (&/М  +  1) (4)
1 = 0

— составляющая средней вероятности ошибки, определяемая приня­
тием гипотезы Н° об отсутствии сигнала или о действии одного из 
М заданных сигналов, когда фактически присутствует неизвестный 
М +  1-й сигнал;

в1, I =  0, "лГ+~1, & П№ =  0 , 1Ф1
— области, на которые нерандомизированное решающее прави­

ло разделяет выбопочное пространство.

30



По имеющейся априорной информации о сигналах и помехе можно 
оценить составляющие (2), (3) ошибки, а для учета составляющей

м
(4) рационально ввести [5] объем собственной области б  =  [| С1 по-

1—0
мехи и смеси заданных сигналов с помехой. При этом показатель 
неэффективности &нэ может быть определен соответствующим обра­
зом через составляющие (2), (3), а показатель объема ку— через 
объем области б.

В предположении, что проектирование и реализация обнаружителя 
осуществляются на базе средств вычислительной техники, показатели 
затрат на проектирование и реализацию кзп, кзр рационально ввести 
через динамическую меру сложности решения [5] — объемы памяти 
и вычислений, необходимые для реализации этих этапов.

Построение эффективного решения по сокращенной совокупно­
сти показателей качества. В соответствии с разработанной методо­
логией построения решений многокритериальных задач распозна­
вания сигналов [5] здесь также сначала необходимо найти решение, 
эффективное по сокращенной совокупности показателей качества, 
а далее на его основе построить решения, слабо эффективные по 
всей совокупности показателей (1). ‘

Найдем эффективное решение по сокращенной совокупности 
показателей качества

К  ( а )  =  ( к э ,  ку). (5)

Можно показать, что векторный критерий (5) приводит к задаче
• м

ш ах^  р 1 1 ^  ( в /Н1)
1 = 0  в 1 

м
2  У а !  =  уСдоп, (6)
1=о а1

где У0доп — ограничение на объем критической области; № ( е /Я ') — 
оценка плотности вероятности, используемой при принятии решения
статистики е сигнала при условии, что справедлива гипотеза Н 1. 

Отсюда получается следующее правило:

Н1: т а х  Р №  ( е /Я ') >  К,
1= ВГм (7)

Р(ЧР (~е/Я() »  Р $  ( г /Н 1), 1 =  0 Г М ,1 Ф 1

— принимается гипотеза Я 0 (I =  0) об отсутствии сигнала или ги­
потеза Н1 (г =  1, М) о действии г'-го заданного сигнала;

Н м+ 1 ; шах Р №  ( е /И1) <  X, I *= 0, М
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— принимается гипотеза HM+l о действии неизвестного сигнала из 
М +  1-го класса. Порог К определяется при решении (6).

Обсудим особенности второго этапа решения задачи. Применение 
к задаче (1) метода последовательных уступок приводит к следующей 
задаче скалярной оптимизации

k 3p  мин =  М И Н  %3р', к ц э <  к Вэ мнн Д& нэ»

< * "  д _

kv ^  kv М И Н  "Ь Akv', кзп ^  З̂П М И Н 4* Л&ЗП1 (8)

где &  „ян. k v  мня» k 3n мин —  минимальные значения показателей каче­
ства, Миэ, &kv, Ak3n — «уступки», характерные для решения задачи 
методом уступок; Мд — множество допустимых решений; С — неко­
торое решение.

Известно, что решение, удовлетворяющее (8), зависит от вели­
чины уступок, но, задав множество различных уступок, можно при­
йти к решению, которое получается при использовании и любого 
другого метода [6].

Согласно (8) решение задачи (1) ищем среди решений, в опре­
деленном смысле близких к эффективным по первым двум показа­
телям качества, которые удовлетворяют заданым ограничениям на 
показатель затрат на проектирование. Полагая, что проектирова­
ние выполняется на ЭВМ, последнее ограничение можно задать 
эквивалентно как ограничение на общий объем вычислений на 
ЭВМ [5]. Указанные решения задаются на основе (7) при варьиро­
вании используемых моделей сигналов и изменении базисов пред­
ставления сигналов и принятии решений не только по наблюдаемым 
реализациям Сигналов, но и по некоторым удобным статистикам, 
найденным по выборкам сигналов. Такие меры позволяют суще­
ственно изменять затраты на реализацию устройства.

Приведем примеры решающих правил многоальтернативного 
обнаружения сигналов, полученные описанным образом. .

Считая, что решение принимается по реализации гауссовского
сигнала, т. е. е =  х , из (7) получаем

Hl :(x  — n O W ) -1 ( х — 1*0 <  Лг» I =  О»

( х — p')tr (R1)-1 — i nt * S { x  — p')tr x —  p') — K h
l =  OT~M, l¥ = i ,  i =

Нм+ Ч { х  — |*0 > Л*, 1 =  0, М, (9)

где Л, =  1пМ ^ | ;

р', Я*--выборочное среднее и выборочная корреляционная матрица 
вектора X 1.
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Если решение принимается по выборке х м  объема V , т. е. г —

=  Х <Г

V ^  _ -ч- А  ____
/Я : 2  {хг— ц1Уг{Я ‘)-1(Хг-111) < А ^ 1, 1 =  0, М,

Г=~ 1

2  ( Х - Х о м я Г Ч Х - Х о - ^ ’ <
Г “= 1

<  2  ( X - Х ') 'г(ЯГ1 (X , -X ) - X V , I =  оГЖ I ф кг= 1

Я'и+>: 2  (X  —Х')‘г (Я')-1 (X, - X )  >  Л ™ / =  оГл«. (Ю)Г=1
Г

Здесь

/V— размерность вектора Х\ 1г— символ транспонирования.
Используя модели сигналов с одинаковыми средними векторами, 

находим [7]

Я П 5 р {(Я о )-Ж } < Л М ',  / =  о Г м ; 
5р{(Яо)-1Я о г } - ^ ) < 5 р {(Я о )-1Я о у } - ^ / ), 1 =  07~М, 1ф г,

Н“ + 1: Бр {(Яо)'1̂ }  >  ЛМ \  1 =  0, М, (11)

п1 ~ - А | _  ̂  ̂ л V А
где Я0 =  — \  ( х, р,0)( х р0)1г; Коч — 2  ( ХГ — Ро)( хг — Ш))1г‘»

■ \ ± ;  ^

„ м п‘ м
Но =  -  У  У  х'\ п =  2  т ;Г 0 п Лшя! *шш, 1*=, О

1 = 1 Г=1

Бр— след матрицы.
Основным источником задания практически произвольного мно­

жества решений является замена базиса представления сигналов 
и получения решающих правил типа (9) — (11) в этих базисах.

Решающие правила можно также строить, используя те или иные 
статистики сигналов. При этом в наиболее общем виде получаются 
правила типа (7), в которых используются функции правдоподобия 
соответствующих статистик. Однако для упрощения реализации 
обнаружителя можно применять более простые решающие правила, 
в которых и статистики и сами алгоритмы выбраны на эвристической 
основе. В частности, выбирая в качестве признаков совокупности 
координат энергетических спектров сигналов в некотором ортонор-

(№ (2я)2уЛ/ 1 Г ].

I р) г

* *  9-356



мированном базисе и применяя критерий минимума евклидова 
расстояния до эталона, получаем правило

Я': 2  [~О ф -С ‘ ( П Р < А 1е, / =  6ГЖ; (12)
/ = 1

N  /V

2  [0( / ) - с'ч /)]2с 2  10( / ) - с '(/)]2, 1 = ь  м , 1фь
/-1 /*=1

м
Я'м+> : у; [0 0 ') — С*(У)]*>Л&, / =  0 , ЛГ.

/=1
Здесь

ч

г=  1

— оценка /-й координаты энергетического спектра, /-го сигнала, най­
денная по обучаю/цей выборке объема щ;

• V

6/ =  Т 2 ] I ^  — А/с I2
г=1

— оценка /-й координаты энергетического спектра принятого сигнала
V П1

по выборке объема V; V <  пг; р./с =  — V  в/г; Д/с =  -  V  су, с,> — /-яV ^  П,
с=1 г=1

координата представления г-й реализации сигнала в выбранном базисе.
Применимы и другие правила выбора решений, но. в соответ­

ствии с особенностями задачи многоальтернативного обнаружения 
сигналов они характеризуются двухэтапностью применяемых про­
цедур: сначала в результате сравнения значения используемой ста­
тистики с некоторым порогом принимается решение о том, какой 
сигнал действует (заданный или неизвестный), а далее по тем или 
иным признакам принимается решение о различении заданных 
сигналов. .

Приведенные примеры иллюстрируют особенности правил выбора 
решений из формируемого множества полностью описанных решений
(5]. Число таких правил, как отмечено, определяется из условия, 
чтобы общий объем вычислений на этапе проектирования не превы­
шал допустимой величины. В критериальном пространстве 1 5) из этого 
множества по совокупности показателей (&н'э, &зп) стандартными ме­
тодами (например, методом прямоугольников) выделяются нехудшие 
решения. Их совокупность и является искомым множеством решений 
рассматриваемой многокритериальной задачи обнаружения. Для на­
хождения таких решений существенно используется моделирование 
на ЭВМ и заданная обучающая выборка сигналов. При наличии до­
полнительной априорной информации об относительной важности част­
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ных показателей £йэ и кзр можно ввести результирующий показатель, 
оптимизируя который, из найденного множества решений алгоритми­
чески получаем единственное [5].
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