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АННОТАЦИЯ 
Введение. Довольно часто во многих задачах статистической радиотехники и радиофизики статистические выводы 
основываются не только на наблюдениях, но и на априорных предположениях об исследуемой ситуации, например, 
в виде тех или иных распределений в изучаемой модели. Как правило, в работах решается задача объединения неза-
висимых каналов обнаружения случайного сигнала на фоне случайной помехи независимой интенсивности в предпо-
ложении нормальности всех случайных величин. 
Цель — обнаружение случайного сигнала на фоне аддитивной помехи с негауссовским характером распределения 
при наличии обучающих неидеальных помеховых выборок на основе максиминного решающего правила при проверке 
гипотез.
Материалы и методы. В данной работе аналогичный вопрос исследуется для негауссовских нестационарных случай-
ных величин при наличии обучающих неидеальных помеховых выборок. 
Результаты. Задачу обнаружения решали на основе информации 2К независимых каналов. При этом в основных 
К каналах формируются выборки размером n комплексных амплитуд смеси сигнала и помехи, в дополнительных 
К каналах — выборочные значения помехи. Решение задачи осуществляется на основе максиминного решающего 
правила для проверки гипотезы H0  против альтернативы H1. 
Выводы. Рассмотрен пример обнаружения случайного сигнала на фоне аддитивной негауссовской нестационарной 
помехи с плотностью распределения вероятностей, описывающейся законом Лапласа.

Ключевые слова: обучающая выборка; априорные предположения; обнаружение сигнала; смесь сигнала и помехи; 
максимальное решающее правило; сложные параметрические гипотезы; область устойчивости алгоритма.
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Original study article

Detection of a random signal in non-Gaussian noise 
with non-ideal training interference samples
evgeny K. Samarov
Saint Petersburg State Marine Technical University, Saint Petersburg, russia

aBSTracT 
BACKGROUND: in many problems of statistical radio engineering and radiophysics, statistical conclusions are quite often 
based on both observations and a priori assumptions about the studied case, e.g. in the form of certain distributions in the stud-
ied model. The papers generally solve the problem of combining independent channels used to detect a random signal against 
a random interference of independent intensity under the assumption of normality of all random variables. 
AIM: To detect a random signal against additive non-gaussian noise with non-ideal training interference samples based on the 
maximin decision rule used to test assumptions.
MATERIALS AND METHODS: in this paper, a similar issue is studied for non-gaussian non-stationary random variables with 
non-ideal training interference samples. 
RESULTS: The detection problem is solved based on data from 2K independent channels. in this case, n samples of complex 
amplitudes are made from signal plus noise mixture in primary K channels and sample interference values are derived from 
auxiliary K channels. The problem is solved using the maximin decision rule to test the H0 assumption against the alternative 
H1 assumption.
CONCLUSIONS: The article reviews an example of detecting a random signal against an additive non-gaussian non-stationary 
interference with a probability distribution density described by the laplace law.

Keywords: training sample; a priori assumptions; signal detection; signal plus noise mixture; maximum decision rule; 
complex parametric hypotheses; stability region of the algorithm.
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ВВЕДЕНИЕ 
Во многих задачах статистической радиотехники 

и радиофизики статистические выводы основываются 
не только на наблюдениях, но и на априорных предпо-
ложениях об исследуемой ситуации, например в виде тех 
или иных распределений в изучаемой модели [1–4]. 

В работах [5–8] решается задача объединения не-
зависимых каналов обнаружения случайного сигнала 
на фоне случайной помехи независимой интенсивности 
в предположении нормальности всех случайных вели-
чин. В  данных работах аналогичный вопрос исследуется 
для негауссовских нестационарных случайных величин.

Обнаружение случайного сигнала  
на фоне аддитивной негауссовской 
нестационарной помехи

Пусть обнаружение сигнала проводится на основе 
инфор мации 2K независимых каналов. В первых, основ-
ных, K каналах формируются выборки размером n ком-
плексных амплитуд смеси сигнала s и помехи { }.i ky , 
= …1, ,i n; = …1, ,k K . Во вторых, дополнительных, К ка-

налах может быть только помеха с выборочными значе-
ниями { }.j kx , 1, ,j m= … ; 1, ,k K= … .

Пусть .i kx  и .j ky  ― комплексные случайные незави-
симые величины с плотностью распределения вероятно-
стей (ПРВ).
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Здесь  0kε >  ― неизвестные энергетические параме-
тры выборочных значений помехи, постоянные в каждом 
канале;  0kq ≥  ― параметры, характеризующие энерге-
тические отношения сигнал-помех (ОСП);     ,k

 ∆ ∈ ∆ ∆  
   0 1< ∆≤ ≤ ∆< ∞ ― параметры неидеальности обучающих 

помеховых выборок; .i ka , .j kb  ― нормировочные посто-
янные, больше нуля.

Пусть функции ( ).i kf y  и ( ).j kg y  при всех 1, ,k K= … ,  
1, ,i n= … , 1, ,j m= …  имеют следующие свойства:
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 определены и монотонно воз-

растают при  0y≥  для произвольного  1α> ;
Б) ( ).i kf y , ( ).j kg y  монотонно стремятся к нулю 

на ) 0,y +∞  для некоторого  0y≥ .
Такие свойства имеют ПРВ большого числа распреде-

лений: нормального, Коши, Лапласа, гамма-распределе-
ния и другие.

Условие Б) обеспечивает существование всех интегра-
лов, которые встречаются в данной работе.

Сформулируем задачу обнаружения сигнала как за-
дачу проверки гипотезы

0H : 1 0Kq q=… =  

против альтернативы

1H :   1 0 0, , Kq q q q≥ … ≥ ,

где  ∆
> −
∆0 1q  является границей контролируемой области 

ОСП; последнее неравенство разделяет гипотезу и аль-
тернативу.

Построение максиминного  
решающего правила 

Перейдем к построению максиминного решающего 
правила. Можно ограничиться классом инвариантных 
относительно изменения масштаба критериев, поскольку 
в [8] показано существование максиминного решающего 
правила в этом классе. 

Возьмем распределение параметров k∆  и kq , сосре-
доточенных в точках ∆  и 0 при гипотезе 0H  и в точках 
∆  и 0q  при альтернативе  1H  ( 1, ,k K= … ).

Для такого выбора распределений параметров k∆  
и kq  наиболее мощное решающее правило, инвариант-
ное относительно изменения масштаба, как это следует 
из [9], имеет вид
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где α0 ― заданная вероятность ошибки 1-го рода.

Формулировка  
и доказательства теорем

Теорема 1. Правило (3) является максиминным реша-
ющим правилом для проверки гипотезы H0 против аль-
тернативы H1.

В качестве примеров выпишем явный вид правила (3) 
для некоторых конкретных видов ПРВ: 
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 – для величин, распределенных по нормальному за-
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 – для величин, распределенных по закону Лапласа 
f y g y yi k j k. .� � � � �� �� �� exp , для всех i, j, k, 
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Алгоритмы проверки сложных параметрических гипо-
тез в некоторых случаях сохраняют оптимальные свой-
ства для более широкого класса ПРВ по сравнению с тем, 
для которого они были синтезированы.

Значительный интерес представляет задача опреде-
ления «области устойчивости» алгоритма, то есть расши-
ренного класса распределений, для которых алгоритмы 
остаются оптимальными.

Рассмотрим с этой позиции задачу проверки гипотезы 
H0 против альтернативы H1.

Определение. Инвариантной выпуклой оболочкой 
(ИВО) семейства вещественно-значных функций 

{ }β β∈Ω
=G G , определенных в nB , будем называть мно-

жество произвольных конечных линейных комбинаций 
функций из G  вида

( ) ( )1 11
, , , ,

N
s n ns

y y G y yβ=
α … …∑ ; iy B∈ ,  sβ ∈Ω ,

где N ― произвольное натуральное число, sα  ― веще-
ственно-значные неотрицательные измеримые по Лебегу 
функции, такие, что

( )11
, , 1

N
s ns

y y
=
α … =∑ ,

( )1 1( , , ) , ,s n s ny y y yα λ … λ ≡ α … , 0λ > , 1, ,s N= … .

Рассмотрим расширенный класс ПРВ случайных вели-
чин { }.i ky : пусть выборка 1 , ,k nky y…  основного канала 
( 1, ,k K= … ; каналы считаем независимыми) представ-
ляет собой реализацию комплексной случайной величи-
ны, ПРВ которой принадлежит ИВО семейства  
функций

( ){ }
    

0 .1 ,
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k
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G W y
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в отсутствие сигнала и ИВО семейства
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= ∆ ε∏  

при наличии сигнала.
Плотность распределения случайной помехи .j kx  

определяется формулой (2) ( 1, ,j m= … ; 1, ,k K= … ).
Задачу обнаружения сигнала сформулируем как за-

дачу проверки гипотезы 

′0H : ( )… ∈1 0, , k
k k nkW y y G , = …1, ,k K ,

против альтернативы

 ( )1 1, , k
k k nkW y y G… ∈ , 1, ,k K= … .

Заметим при этом, что произвольный элемент из 0
kG  

или 1
kG  является плотностью некоторого распределения.

Приведем примеры ПРВ из ИВО семейства функций 
1
kG :

( ).1 1
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Re1
1k iky y= , Im2

1k sky y= .

Теорема 2. Решение правило (3) сохраняет свои мак-
симинные свойства и для проверки гипотезы 0H ′  против 
альтернативы 1H ′ .

В доказательстве теорем 1, 2 используется следующая 
лемма.

Лемма. Функция ( ), ,kyψ … …  является монотонно 
возрастающей по каждому аргументу ky , 1, ,k K= … , 

то есть ( ) ( ) , , , ,k ky yψ … α … ≤ψ … β …  при   0< α≤β .
При доказательстве леммы используется условие А).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, рассмотрена и проанализирована за-

дача объединения независимых каналов обнаружения 
случайного сигнала на фоне негауссовских нестационар-
ных случайных помех при наличии неидеальных обуча-
ющих помеховых выборок. Показано, что обнаружение 
сигнала может быть осуществлено на основе информа-
ции 2K независимых каналов. В первых, основных, K 
каналах формируются выборки размером n комплексных 
амплитуд смеси сигнала и помехи, во вторых, допол-
нительных, K каналах ― только выборочные значения 
помехи. Приведены примеры для конкретных видов не-
гауссовских помех.
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