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Аннотация. Рассмотрен и проанализирован метод обнаружения сигналов со случайным 
моментом появления с использованием алгоритма кумулятивных сумм. На примере обна-
ружения сигнала на фоне негауссовской квазидетерминированной аддитивной помехи по-
лучены зависимости вероятностей ложного обнаружения от величины отношения сигнал/
помеха при различных значениях величины порога обнаружения. Проанализирован алго-
ритм обнаружения сигнала на фоне импульсной помехи и флюктуационного негауссовской 
шума. Показано, что алгоритм кумулятивных сумм позволяет не только решать задачу по 
обнаружению сигнала в реальном масштабе времени, но и обладает достаточной простотой 
и конструктивизмом, что является одним из достоинств при решении практических задач.
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ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ, 
УПРАВЛЯЮЩИЕ И СЕТЕВЫЕ СИСТЕМЫ

ВВЕДЕНИЕ

В значительном числе научных публика-
ций [1–2 и др.], посвященных построению 
оптимальных приемников, прежде всего, рас-
сматривается обработка сигналов при воз-
действии гауссовских помех с огибающей, 
описываемых райсовской плотностью рас-
пределения вероятностей (ПРВ) [3–8]. Вместе 
с тем, в практически значимых случаях инте-
рес представляет анализ воздействия на сиг-
нал помех с негауссовской ПРВ [9–14], при-
чем достаточно широкое применение полу-
чил математический аппарат обнаружения 
разладки (скачкообразного изменения) слу-
чайного процесса τη  на основе использова-
ния алгоритма кумулятивных сумм с отража-
ющим экраном (АКС) [15–18], которые пред-
ставляют собой модификацию алгоритма 

Пейджа [19] и многократно применяемый 
модифицированный последовательный ана-
лиз Вальда. Это может быть, например, ска-
лярный параметр ПРВ ( )hW y  наблюдения hy , 
где h  – номер временной выборки сигнала.

Отметим также, что если обрабатываемый 
сигнал имеет составляющую типа редких 
больших выбросов, то могут быть применены 
дальнейшие модификации АКС – алгорит-
мы Сегена – Сандерсона [20] либо Надлера – 
Роббинза [21].

Вопрос об обнаружении сигнала решается 
на основе наблюдения за последовательно по-
ступающими на вход обнаружителя входны-
ми воздействиями. Поскольку при этом воз-
растает объем памяти, необходимый для за-
поминания всех поступивших к моменту h 
наблюдений, возникает естественный вопрос 
о поиске рекуррентных алгоритмов. Строят-
ся такие алгоритмы на базе достаточных ста-
тистик, которые позволяют осуществить пе-
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ресчет предшествующих значений наблюде-
ния с учетом вновь поступивших.

Обнаружение разладки строится на срав-
нении на 1h + -м шаге некоторой решающей 
статистики p. 1hs +  с фиксированными порогами

p. 1 p. p. 1 ;h h h U
s s s U

+

+ + = + ∆ ≥  ïí
ïâ

где ,Uïâ  Uïí – соответственно, верхний и ниж-
ний порог обнаружения;
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Порог Uïâ  устанавливается по требуемой 
вероятности ложного обнаружения F  и опре-
деляет вероятность пропуска разладки.

Если на h-м шаге p. ,hs U> ïâ  то считается, 
что разладка есть. В этом случае принимается 
гипотеза 1H : 2η η= . Если p. ,hs U> − ïí  то счи-
тается, что разладки нет, и принимается ги-
потеза 0H : 1η η= .

Если же p. ,hU s U− > >ïí ïâ  производится 
следующее ( )1h + -е наблюдение. При этом 
так как нарушается предположение о принад-
лежности всей выборки { }hy , 1,h H=  одной 
из гипотез 1H  или 0H , то на следующем шаге 
кумулятивная сумма обнуляется, то есть 

p. 1 0hs + = , что в (1) обозначается знаком (+).
Здесь и далее, черта сверху означает усред-

нение по множеству.
Цель работы состоит в анализе метода об-

наружения сигналов со случайным моментом 
появления (разладки) на основе алгоритма 
кумулятивных сумм при воздействии на сиг-
нал различного вида негауссовских помех.

Рассмотрим задачу обнаружения с приме-
нением АКС на конкретных примерах. Про-
анализируем результаты моделирования син-
тезированных алгоритмов.

1. Обнаружение сигнала на фоне нега-
уссовской квазидетерминированной адди-
тивной помехи и флюктуационного шума.

Пусть наблюдается последовательность 
{ }hy , 1,h H=

( ) ( ). ., ,h c h h h hny s nτ ξη λ µ µ= + +         (2)
где .c hλ , hµ  – параметры полезного сигнала 
( ). ,c h hs λ µ  и помехи ( )hn µ , представляющие 

собой дискретные однородные цепи Маркова 
с l  и r  состояниями, переходными Pαβ , Pγχ  и 
начальными ( )1P λ  и 1( )P µ  вероятностями.

Последовательности { }.c hλ  и { }hµ  пред-
полагаются статистически независимыми. 
Флюктуационный шум { }.hnξ  представляет 
собой коррелированный случайный процесс 
с известной условной ПРВ ( ). . 1|h hW n nξ ξ −ï .

Относительно параметра τη  рассматрива-
ются две гипотезы:
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где T  – длительность сигнала.
Решение о разладке принимается в мо-

мент времени *h , удовлетворяющий условию
{ }*

p.inf 1: hh h s U= ≥ ≥ ïâ ,
где inf  – математический знак, означающий 
«точная верхняя граница» и «точная нижняя 
граница» – обобщение понятий максимума и 
минимума множества, соответственно.

Если ограничиться рассмотрением случая 
высокого отношения сигнал/помеха (ОСП) 

2ρîñï и предположить, что длительность им-
пульсного сигнала T такова, что *h Tτ= + , то 
обнаружение импульса ограниченной дли-
тельности будет эквивалентно регистрации 
разладки случайного процесса (обнаружение 
переднего фронта импульса).

В результате задача обнаружения решается 
путем формирования кумулятивной суммы
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Знак (+) означает установку нуля кумуля-

тивной суммы в моменты времени ( )h t ; 
( )1,2,...,t h t=  – последовательные моменты 

времени, когда p. 1 0hs + = ;
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Апостериорные совместные вероятности 
значений параметров сигнала и помехи 

( ) ( )( )1. , , | h
h c c h tW P yβ γ β γλ µ λ µ=  и одной помехи 
( ) ( )0. 0| h

hW P yγ γµ µ=  удовлетворяют рекур-

рентным уравнениям
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Можно видеть, что рекуррентный алго-

ритм формирования апостериорной ПРВ 
(АПРВ) позволяет не удерживать в памяти 
все ранее полученные сигналы 1 2, ,..., hy y y , 
поскольку они входят в уже сформирован-
ную на предыдущем шаге ПРВ ( )1. ,h cW α γλ µ  и 
непосредственно в приведенные формулы не 
входят.

Этот алгоритм можно разбить на два алго-
ритма, выполняемых поэтапно. Проанализи-
руем это на примере ПРВ ( )0. 1hW µ+

 .
Можно показать, что на первом этапе ее 

определения осуществляется экстраполяция 
предыдущей АПРВ на величину шага 0T  к мо-
менту очередного наблюдения

( ) ( )0. 1. 01
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h hW P W γ
γγ
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


На втором этапе осуществляется форми-
рование новой АПРВ на основе экстраполи-
рованной ( )0. 1.hW µ+ ý

  и очередного наблюде-
ния 1hy + . В результате
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Последняя запись позволяет рассматри-
вать экстраполированную ПРВ ( )0. 1.hW µ+ ý

 . 
Аналогичные соотношения могут быть запи-
саны для АПРВ ( )1. 1 ,h cW βλ µ+

 .
Необходимо иметь ввиду, что в момент 

обнуления кумулятивных сумм ( )h t  каждый 
раз необходимо формировать новые началь-
ные ПРВ ( ) ( ) ( )( )1. ,h t h t h tW β γλ µ .

Из приведенных алгоритмов следует слу-
чай помех с независимыми значениями. Для 

этого в представленных формулах вместо ус-
ловных ПРВ и рассчитываемых из (3) доста-
точно представить одномерные ПРВ:

( ) ( ){ }.1 1 . 1 1 1, ;h c h h hW W y s nα γλ µ µ+ + + += − −ï ï


( ){ }.0 1 1 .h hW W y n µ+ += −ï ï


2. Обнаружение сигнала на фоне нега-
уссовской квазидетерминированной адди-
тивной помехи, флюктуационного шума и 
импульсной помехи.

Пусть наблюдению доступна последова-
тельность

.h h hy Q nτ ξµ= + + ,                        (4)

где Qτ  – амплитуда сигнала, меняющаяся в не-
известный момент времени τ ; .hnξ  – флюктуа-
ционный шум с известной негауссовской ПРВ 

{ }.hW nξï , параметры которой в момент раз-
ладки изменяются; hµ  – импульсная помеха, 
описываемая Марковской цепью с дискрет-
ным временем и конечным числом несовме-
стимых состояний ( ) ( ) ( )1 2, ,..., .lµ µ µ  Случай-
ные величины { }hµ  заданы матрицей переход-
ных вероятностей ( ) ( ){ }1 | ,h hP α βµ µ µ µ+ = =  

, 1, lα β = , вектором начальных вероятностей 
( )1 2, ,..., lp p p  и вектором начальных значе-
ний ( ) ( ) ( )1 2

0 0 0, ,..., lµ µ µ 
  .

Достаточно очевидно, что выражение (4) 
является частным случаем выражения (2) при 
( ) 1.s =  и ( )n µ µ= . Относительно параметра 

Qτ  рассматриваются две гипотезы:
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где H  – число испытаний.
Для рассматриваемого случая АКС запи-

шем в виде

( ){ }1
1 1 0 0ln , ,h h

h h h hs s I y W y Qτµ
+

+
+ +

 = +   ,   (5)

где {} { }. max 0,.+ = ; ( )1
0 1 1, ,h

hy y y+
+= …  – век-

тор наблюдаемой реализации; ( )0
h

hW yµ  – 
апостериорная плотность распределения ве-
роятностей (АПРВ) наблюдаемого марков-
ского компонента hµ ; [ ]1 .hI +  – функция, ха-
рактеризующая изменение отношения прав-
доподобия на ( )1h + -м шаге, определяемая из 
соотношения



74 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2019, № 3

В. И. Воловач, В. М. Артюшенко

[ ]
( )
( )

( )
( )

1

1

1

0

1 1,
1

1 1,

0

0

1

0

,
.

,

,
,

,

h h

h h

l
n h h

h l
n h h

h
h

h
h

W y Q Q
I

W y Q Q

W y Q Q P

W y Q Q P

ξ

ξ

τµ µ

τµ µ

τ αβ

τ αβ

µ

µ

µ

µ

+

+

+ +

+

+ +

= ×
=

= ×

× =

× =

∑
∑   (6)

где {} { }2
.1 . , 0pW W nξ σ= =ï ï ;

 {} { }2
.2 . , 0pW W nξ σ= ≠ï ï .

Начальные АПРВ вычисляются следую-
щим образом:
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1,2.α =
В дальнейшем вычисления с использова-

нием АКС выполняются аналогично рассмо-
тренному выше случаю.

3. Результаты моделирования синтези-
руемых алгоритмов.

Пусть необходимо обнаружить изменение 
амплитуды импульсного сигнала Qτ  при дей-
ствии комплекса помех, содержащих импуль-
сную hµ  и флюктуационную   .hnξ  составляю-
щие с известными статистическими характе-
ристиками. Наблюдаемая последовательность 
{ }hy , 1,h H=  имеет вид (4), а .hnξ  описывает 
квазидетерминированную помеху, представ-
ляющую собой аддитивную смесь синусои-
дальной составляющей ( ).sinh h hn A ω ϕ= +ï ï  и 
белого гауссовского шума (БГШ) 

( )2
.0, nn N σ∈á á . Здесь hA , .hωï , hϕ  – соответ-

ственно, амплитуда, круговая частота и фаза 
синусоидальной составляющей квазидетер-
минированной аддитивной помехи на шаге h; 

2
.nσ á  – дисперсия БГШ.
Считаем, что одномерная ПРВ квазиде-

терминированной помехи – бимодальная, 
описываемая выражением:

( ) { }2 4expnW n C pn nξ ξ ξ= − g ,
где C  – нормировочный коэффициент; p, g – 
параметры распределения.

Заметим, что такие помехи характерны 
при работе различных радиотехнических 
и информационно-измерительных систем, 
включая устройства ближнего действия [22–
24 и др.].

При наблюдении реализации (4) оценим 
эффективности обнаружения случайного сиг-
нала с применением АКС с помощью стати-
стического моделирования алгоритма (5).

Считаем, что амплитуда импульсного сиг-
нала Q  может принимать два значения: 

1 0, 2Q = , 2 0,6Q = . Требуется обнаружить из-
менение амплитуды импульсного сигнала на 
интервале наблюдения, при этом полагаем: 

1Q Q=  на [ ]0,τ  и 2Q Q=  на [ ]1, .Tτ +
Импульсная составляющая помехи µ  опи-

сывается однородной марковской цепью с 
двумя состояниями, численные значения ко-
торых будут равны (1) 0,5µ = + ; (2) 0,5µ = − , 
с равновероятными начальными состояниями 
Pα  и матрицей переходных вероятностей Pαβ

0,2 0,8
0,4 0,6

Pαβ = .

Негауссовская помеха nξ  моделировалась 
формирующим фильтром, описываемым сто-
хастическим дифференциальным уравнени-
ем следующего вида [25]

( ) ( ) ( )
3

0,5

0
0

2
2 ,

2 2

dn
dt

pn n
p n t

p n

ξ

ξ ξ τ ξ
τ

−

=

−
 = + − − êîð

êîð

g
g

g

(7)

где τ êîð  – корреляционный интервал адди-
тивной помехи; ( ) ( )0,1t Nξ ∈  – БГШ; 

4 2
0n M n M nξ ξ   =     .

При исследовании выборок { }.hnξ , 1,h H= , 
принималось, что они обладают нулевыми 
средними и одинаковыми дисперсиями. Для 
всех рассматриваемых реализаций { }.hnξ  вы-
борочные значения коэффициента асимме-
трии ka  равнялись нулю, а коэффициент экс-
цесса ký  определялся путем подбора в СДУ 
(7) параметров p  и g , которые изменялись 
от ( )0,1−  до ( )2,9− .

Результаты статистической обработки вы-
борок негауссовской помехи { }.hnξ  представ-
лены на рис. 1.

На рис. 2 представлены зависимости веро-
ятностей ложного обнаружения F  от вели-
чины порога разладки Uï  для различных зна-
чений ОСП 2ρîñï.

Из анализа приведенных зависимостей 
видно, что с ростом порога Uï  вероятность 
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ложного обнаружения F  уменьшается. При-
чем, чем больше значение величины ОСП, 
тем меньше величина вероятности F  при од-
ном и том же значении порога Uï.

На рис. 3 представлены кривые ( )2F f ρ= îñï  
для разных значений величины порога Uï.

Представленные на рис. 3 зависимости 
построены для случая, когда функция прав-
доподобия ( ).Wï , входящая в выражение (6), 
негауссовская, а помехи – в первом случае га-
уссовская (штрихпунктирные линии), а во 
втором – негауссовская (сплошные линии) с 
коэффициентом эксцесса равным 2,9k = −ý .

Из представленных на рис. 3 зависимо-
стей видно, что, если алгоритм кумулятивных 
сумм согласован с реальной ПРВ воздейству-
ющей на сигнал помехи, то это приводит к 
уменьшению вероятности ложного обнару-
жения, а значит к увеличению вероятности 
правильного обнаружения D . За счет учета 
априорной информации о ПРВ воздействую-
щей помехи при малых значениях ОСП мож-
но получить дополнительный выигрыш.

На рис. 4 приведены зависимости 
2( )D f ρ= îñï .

При проведении моделирования в алго-
ритме кумулятивных сумм функция правдо-
подобия ( ).Wï  принималась согласованной с 
негауссовской аддитивной помехой, имеющей 
коэффициент эксцесса равным 2,9k = −ý , тогда 
как на входе обнаружителя в реальных усло-
виях он изменялся в пределах от 0 до ( )2,9− .

Как видно из представленных зависимо-
стей (см. на рис. 4 сплошная линия), наиболь-
шей вероятностью правильного обнаруже-
ния обладает случай согласованной помехи. 
С ростом величины ký  (см. на рис. 4 пунктир-
ные линии) значение величины D  падает. 
В том случае, когда величина ОСП имеет от-
носительно малую величину, рассогласова-

а)

б)
Рис. 1. Статистическая обработка выборок 
{ }.hnξ : а – гистограмма; б – нормированная 

корреляционная функция ( )R τ

Рис. 2. Зависимости ( )F f U= ï  
при различных значениях 2ρîñï
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ние ПРВ помех с алгоритмом кумулятивных 
сумм дает значительный проигрыш в вероят-
ности правильного обнаружения. С увеличе-
нием величины ОСП кривые вероятностей D 
сближаются.

Заметим, что представленные результаты 
полностью совпадают с результатами и выво-
дами, полученными в работах [26, 27].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, рассмотрен и проанали-
зирован метод обнаружения сигналов со слу-
чайным моментом появления на основе ис-
пользования алгоритма кумулятивных сумм.

Показано, что алгоритм кумулятивных 
сумм позволяет не только решать задачу по 
обнаружению сигнала в условиях воздей-
ствия негауссовских помех в реальном мас-
штабе времени, но при этом еще обладает 
достаточной простотой и конструктивизмом, 
что так необходимо при практической реа-
лизации. Рассмотрены конкретные примеры 
обнаружения сигнала на фоне негауссовской 
квазидетерминированной аддитивной поме-
хи, а также импульсной помехи и флюктуаци-
онного негауссовской шума.

Показано, что на вероятность правиль-
ного обнаружения сигнала влияет не только 
величина ОСП, но и рассогласование алго-
ритма кумулятивных сумм с реальной ПРВ 
воздействующей помехи.
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SIGNAL DETECTION WITH А RANDOM TIME MOMENT 
APPEARANCES WITH USE OF THE ALGORITHM 

CUMULATIVE SUMS

V. I. Volovach*, V. M. Artyushenko*

*Volga Region State University of Service
**Moscow Regional State Technological University

Annotation. The method of detecting signals with a random moment of occurrence using the 
cumulative sums algorithm is considered and analyzed. For example, the signal detection on the 
background of additive non-Gaussian noise quasi-determinant dependences of the probability of 
the false detection of the value of the ratio signal/noise, for different values of the threshold level 
of detection. Analyzed the detection algorithm of the signal at the impulse noise and background 
fluctuation non-Gaussian noise. It is shown that the cumulative sums algorithm allows not only to 
solve the problem of signal detection in real time, but also has sufficient simplicity and constructiv-
ism, which is one of the advantages in solving practical problems.
Keywords: algorithm of cumulative sums, detection of signals with random moment of appear-
ance, non-Gaussian quasi-deterministic noise, fluctuation non-Gaussian noise, reflecting screen, 
detection of disorder.
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