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В статье представлен алгоритм обнаружения сигнала, основанный на использовании статистических 

характеристик принимаемого сигнала. 
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Развитие систем передачи 

информации заставляет разработчиков 
искать методы приёма информации при 
низком отношении сигнал/шум. В ряде 
случаев для уменьшения потерь 
информации целесообразно 
проектировать работу системы связи, не 
рассчитывая на использование 
специальных синхровставок, а принимая в 
расчёт только специфику принимаемого 
сигнала. Это накладывает ограничения на 
выбор системы обнаружения сигнала, 
которую необходимо проектировать 
исходя из предлагаемых условий [1, 2]. 

Здесь предлагается метод 
обнаружения сигнала на фоне шума, 
основанный на учёте различия закона 
распределения аддитивного белого 
гауссовского шума (БГШ) и 
принимаемого сигнала. 

Запишем принимаемый сигнал в 
виде [3]: 

( ) ( ) ( )z t s t n t= γ + ,                           (1) 
где ( )s t  – передаваемый сигнал, 

( )n t  – белый гауссовский шум, а 0;1γ =  – 
индикатор наличия сигнала. 

Отсчёты сигнала и шума с выхода 
квадратурного расщепителя приёмника 
обозначим s  и n  соответственно. 

Плотность распределения 
вероятностей s  и n : 
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h – амплитуда ( )s t . 

В (3) предполагается, что в канале 
используется модуляция 
противоположными сигналами и 
отсутствуют квадратурные искажения. 

Очевидно, что плотность 
распределения ( )w z  для ( )z t  отличается 
от ( )w n  тем больше, чем выше 
отношение сигнал/шум. 

Исходя из (1), (2) и (3), найдём ( )w z  
при 0nm = : 
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В качестве признака наличия или 
отсутствия сигнала удобно выбрать 
соотношение моментов плотности 
распределения, т.к. оно не зависит от 
абсолютного уровня принимаемого 
сигнала [4]. 

Известно [5], что эксцесс 4
2
2

3M
M

ε = −  

для нормального распределения равен 0 . 
Здесь 2M – второй центральный момент 
распределения; 4M – четвёртый 
центральный момент распределения. 

Найдём эксцесс распределения 
( )w z . Четвёртый момент 

( )4
4M s n= + =

4 3 2 2 3 44 6 4s s n s n s n n+ + + + .                 (5) 
Так как случайные величины s  и n  
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и их степени независимы, то матожидание 
их произведения равно произведению их 
матожиданий. 

Учитывая, что 0nm = , 2 2s h= , 
4 4s h= , и что для n , распределенного по 

нормальному закону, 3 0n = , а 4 43n = σ , 
перепишем (5) в следующем виде: 

4 2 2 4
4 6 3M h h= + σ + σ .                     (6) 

Второй момент 
2 2

2M h= + σ ,                                    (7) 
т.к. дисперсия суммы некоррелированных 
случайных величин равна сумме 
дисперсий слагаемых. 

Учитывая (6) и (7), найдём эксцесс 
zε  распределения ( )w z : 
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Из (8) следует, что zε  зависит от 

отношения сигнал/шум 
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Некоторые значения эксцесса, 
полученные по формуле (9), представлены 
в таблице 1. 

Табл. 1. Зависимость zε  от 
отношения ρ  

,x zε

0

0

0,5

( )0,2 2−

1

0,5−

2

( )0,8 8− 2−
 

 
При обнаружении сигнала 

возможны два неблагоприятных исхода: 
ложное обнаружение, когда сигнала нет, а 
обнаружитель фиксирует наличие сигнала 
– и пропуск сигнала, когда сигнал есть, а 
обнаружитель фиксирует отсутствие 
сигнала. Обозначим вероятность ложного 
обнаружения β , а вероятность пропуска 
сигнала α . Воспользуемся критерием 
Неймана–Пирсона, который предполагает 
наличие некоторого порога, относительно 
которого минимизируется вероятность 
пропуска сигнала при фиксированной 
вероятности ложного обнаружения [3,6,7]. 

В качестве порога введём величину 
порε , изменяющуюся в пределах от 0  до 
2− . 

В процессе передачи сигнала 
значение эксцесса возможно определить 
лишь с некоторой погрешностью, по 
статистическим данным, полученным 
приёмником, поэтому введём понятие 
выборочного эксцесса распределения 
смеси сигнала с шумом и обозначим его 
°

zε . Значение °
zε  будем определять через 

выборочные значения второго и 
четвёртого моментов: 
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выборки. 
Таким образом, решающее правило 

обнаружения можно записать в 
следующем виде: 

°

°
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1,
ˆ

0 ,
z

z

 ε ≤ εγ = 
ε > ε

.        (11) 

Следовательно, 
( )ˆ 0 1Pα = γ = γ = , 

( )ˆ 1 0Pβ = γ = γ = .          (12) 
Для выявления качественных 

характеристик обнаружителя было 
проведено статистическое имитационное 
моделирование (СИМ) при различном 
отношении сигнал/шум и различном 
количестве отсчётов принимаемого 
сигнала N  на интервале анализа и 
вынесения решения. 

Моделирование проводилось 
следующим образом. Сначала 
генерировалась последовательность в 

100; 500; 900N =  элементов сигнала и 
такая же последовательность элементов 
шума, после чего проводилось их 
сложение. Полученная 
последовательность попадала на 
обработку, в которой находилось 
выборочное значение эксцесса. Оно 
сравнивалось с заранее заданным 
пороговым значением. При величине 
эксцесса выше порога первый счётчик 
прибавлял единицу к текущему значению. 
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Та же последовательность шума (без 
сигнала) направлялась на другую ветвь 
обработки, в которой выполнялись те же 
операции вычисления эксцесса. 
Полученное во второй ветви значение 
эксцесса сравнивалась с тем же порогом, 
что и в первой ветви обработки. Если 
полученное значение оказывалось ниже 
порога, второй счётчик прибавлял 
единицу к своему текущему значению. 
Данные операции проводились 10000 раз 
для каждого порогового значения. 
Полученные значения в счётчиках 
делились на 10000. Так были получены 
искомые значения оценок вероятностей α  
и β . 

В результате были получены 
следующие зависимости вероятностей α  
и β  от порогового уровня обнаружителя 

порε  (рис. 1, рис. 2, рис. 3.). На рис.1 
параметр 1ρ = . 

 
Рис. 1. Характеристики 

помехоустойчивости обнаружителя при 
отношении сигнал/шум, равном 1 (в линейном 

масштабе). 
Для наглядности, эти же 

зависимости представлены на рис. 2 в 
логарифмическом масштабе. 

 
Рис. 2. Характеристики 

помехоустойчивости обнаружителя при 
отношении сигнал/шум, равном 1 (в 
логарифмическом масштабе). 

Характеристики, полученные для 
отношения 2ρ = , представлены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Характеристики 

помехоустойчивости обнаружителя при 
отношении сигнал/шум, равном 2 (в 
логарифмическом масштабе). 

Анализ рис. 2 и рис. 3 позволяет 
сделать выводы: 

1. °zε – величина случайная, и она 
приближается к zε  с увеличением 
отношения сигнал/шум и увеличением N . 
При необходимости можно найти 
компромисс между отношением 
сигнал/шум и объёмом выборки N . 

2. Вероятности ложного 
обнаружения и пропуска сигнала 
уменьшаются с увеличением отношения 
сигнал/шум, что подтверждает результат, 
полученный в (9). 

3. Вероятности ложного 
обнаружения и пропуска сигнала 
уменьшаются с увеличением объёма 
выборки, что эквивалентно увеличению 
задержки в принятии решения 
обнаружителем. 
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