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ПОЛІНОМІАЛЬНІ ВИЯВЛЯЧІ РАДІОСИГНАЛІВ З ФЛУКТУАЦІЄЮ АМПЛІТУДИ, 
ОПТИМАЛЬНІ ЗА МОМЕНТНИМ КРИТЕРІЄМ ЯКОСТІ ТИПУ НЕЙМАНА-ПІРСОНА 

 
В роботі проведено розробку алгоритму виявлення радіосигналів з флуктуацією амплітуди 

на тлі асиметрично-ексцесних негаусівських завад на основі адаптованого моментного крите-
рію якості перевірки статистичних гіпотез типу Неймана-Пірсона, моментно-кумулянтного 
опису випадкових величин і нелінійних стохастичних розв’язувальних правил. Знайдено нелінійні 
розв’язувальні правила для степенів стохастичного полінома 3...1=S , побудовано структурну 
схему алгоритму реалізації цих розв’язувальних правил та досліджено їх ефективність. 

Ключові слова: негаусівські завади, виявлення сигналів, моментний критерій якості, ра-
діосигнал з флуктуацією амплітуди. 

 
Вступ. Задача виявлення радіосигналів 

з флуктуацією амплітуди є актуальною для 
багатьох технічних систем, зокрема в радіо-
локації, геофізиці, супутниковому зв’язку, в 
системах неруйнівного контролю та діагнос-
тичних системах [1, 2]. Флуктуаційні процеси 
є досить поширеним результатом взаємодії 
сигналів, наприклад з зарядженими частинка-
ми іоносфери, під час розповсюдження 
вздовж хвилястих поверхонь, при багатопро-
меневому розповсюдженні сигналів тощо.  

Як відомо, для виявлення сигналів за-
стосовують добре розроблену теорію перевір-
ки статистичних гіпотез, що ґрунтується на 
порівнянні відношення правдоподібності з 
порогом, який обирається відповідно до обра-
них ймовірнісних критеріїв якості [1]. Як апрі-
орна інформація використовуються відомості 
про закон розподілу випадкової величини. 
Таким розподілом часто виступає нормальний 
або гаусівський закон розподілу, що поясню-
ється зручністю і простотою математичної 
моделі. На практиці ж виникає інтерес і необ-
хідність перевірки статистичних гіпотез в 
припущенні про негаусівський або близький 
до гаусівського закон розподілу випадкових 
величин, на фоні яких спостерігаються сигна-
ли [3–6]. В такому випадку застосування ймо-

вірнісних критеріїв якості викликає ряд труд-
нощів, пов’язаних як зі знаходженням функції 
розподілу випадкових величин, так і алгорит-
мічною реалізацією отриманих розв’язуваль-
них правил (РП) [7–10]. Альтернативою цьо-
му підходу є застосування часткового опису 
випадкових величин за допомогою моментів і 
кумулянтів вищих порядків [11, 12] та вико-
ристання нового моментного критерію якості 
перевірки статистичних гіпотез для синтезу 
поліноміальних РП [13].  

Мета роботи полягає у створенні та реа-
лізації моделей процесів виявлення радіосиг-
налів на фоні негаусових завад на основі мо-
ментно-кумулянтного представлення випад-
кових величин з формуванням моментного 
критерію якості перевірки статистичних гіпо-
тез типу Неймана-Пірсона та поліноміальних 
розв’язувальних правил для забезпечення по-
будови ефективних методів функціонування 
систем прийому та обробки даних. 

Постановка задачі. Нехай спостеріга-
ється випадкова величина ( )tξ  у вигляді ади-
тивної суміші корисного сигналу )(tS  та аси-
метрично-ексцесної стаціонарної негаусівсь-
кої завади )(tη , яка характеризується відмін-
ними від нуля коефіцієнтами асиметрії 3γ  та 
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ексцесу 4γ  з нульовим математичним очіку-
ванням та дисперсією 2χ  і має вигляд 

( ) ( ) ( )ttSt ηξ += , 

де ( ) ( ) ( )000 cos))(( ϕω +∆+= ttrtatS  – радіо-
сигнал з амплітудою 0a , обвідною ( )tr , час-
тотою 0ω  і фазою 0ϕ , )(t∆  – негаусівська 
стаціонарна завада, що характеризує флукту-
ацію амплітуди радіосигналу з дисперсією 2µ  
та кумулянтими коефіцієнтами 43 , ββ . 

Нехай з випадкового сигналу ( )tξ  про-
водиться вибірка незалежних величин 

{ }nxxx ,..., 21=X  об’ємом n . За результатами 
обробки необхідно винести рішення про при-
йняття гіпотези 1H , коли приймається корис-
ний сигнал виду ηξ += vv S , 

( )000 cos)( ϕω +∆∆+= vraS vvv , nv ,1= , або 
гіпотези 0H , коли приймається лише завада – 

ηξ =v . 
Представимо відношення правдоподіб-

ності як стохастичний поліном степені S, оп-
тимальні коефіцієнти якого знаходяться за 
моментними критеріями якості перевірки ста-
тистичних гіпотез. Адаптуємо моментний 
критерій якості верхньої границі ймовірнос-
тей помилок [14] так, щоб мінімізувати ймо-
вірність помилки другого роду β  РП при фік-
сованому значенні ймовірності помилки пер-
шого роду α , і назвемо цей критерій типу 
Неймана-Пірсона [4, 8]. Для неоднаково роз-
поділених вибіркових значень РП предста-
виться у вигляді 
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де 1010  , , , GGEE  – математичне очікування і 
дисперсія РП (1) при гіпотезах 0H  та 1H  від-
повідно, C  – нормувальний коефіцієнт, що 

визначає ймовірність помилки першого роду 
α  РП. 

Математичні очікування 0E , 1E  та дис-
персії 0G , 1G  при гіпотезі і альтернативі РП 
(1) запишуться у вигляді 
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де коефіцієнти ivk , які мінімізують (3), знахо-
дяться з рішення системи рівнянь: 
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де ( )0),( HF vji , ( )1),( HF vji  – корелянти порядку 
( )ji,  випадкової величини ξ  при гіпотезі 0H  
та 1H  відповідно для v-го вибіркового зна-
чення. 

Нормувальний коефіцієнт С знаходить-
ся з умови заданої ймовірності помилки пер-
шого роду: 

[ ]
.

)()()1(
)(

2
01

2
0 α=

−− CECEC
CG           (5) 

Показано, що мінімізована ймовірність 
помилки другого роду РП визначиться як 

[ ]201
2

1

EEC
G

−
=β                     (6) 

Для класичного ймовірнісного крите-
рію Неймана-Пірсона справедливе відно-
шення [1]:  

nxEk αχ200 += , 
де αx  – процентна точка гаусівського розпо-
ділу (квантіль), яка визначає задану величину 
ймовірності помилки першого роду. Величи-
ни 00 ,Ek  мають такий же фізичний зміст, як і 
для моментного критерію Неймана-Пірсона, а 
саме: порога прийняття рішення і математич-
ного сподівання РП. Поріг 0k  обирається та-
ким чином, щоб забезпечити фіксацію ймовір-
ності помилки першого роду α . 

При цьому квантіль правильного вияв-
лення визначається як 
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Зі співвідношення (7) видно, що для 
ймовірнісного критерію типу Неймана-Пірсона 
існує співвідношення між ймовірностями по-
милок α  і β . З (7) випливає, що при ∞→n  
ймовірність помилок другого роду РП прямує 
до нуля 0→β . Таким чином, співвідношення 
(7) при заданих α  і β  визначає мінімально 
можливу величину nEE 201 )( χ− . Отже, 
при заданих α , β  і відношенні сигнал-шум 

2
2 χaq =  повинен існувати певний мінімаль-

ний об’єм вибірки для перевірки статистичних 
гіпотез, який знаходиться зі співвідношення 
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Для оцінювання ефективності синтезо-
ваних РП використовується значення крите-
рію ),( EGKuP . Чим менше його значення, 
тим менші ймовірності помилок другого роду 
при фіксованих значеннях α  і тим ефектив-
ніші алгоритми обробки сигналів.

 

Синтез поліноміальних РП. Як апрі-
орна інформація про випадкову величину ( )tξ  
використовується моментно-кумулянтний 
опис. При розгляді нескінченної кількості мо-
ментів можна як завгодно близько наблизити-
ся до повного опису ( )tξ . Очевидно, що на 
практиці такий опис неможливо реалізувати і 
тому обмежуються кінцевою кількістю мо-
ментів. В роботі представлений моментно-
кумулянтний опис випадкових величин до 
шостого порядку, який при реалізації гіпотези 

0H  матиме вигляд: 
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де 3γ , 4γ  – коефіцієнти асиметрії та ексцесу 
відповідно, що характеризують негаусівську 
заваду η . 

Початкові моменти випадкової величи-
ни при гіпотезі 1H  матимуть такий вигляд: 
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де ( )00cos ϕω +∆= vre vv , 

2

2
0

χ
aq =  – відношення сигнал-шум по потуж-

ності, 
2

2
χ
µ

=p  – відношення потужності флук-

туаційної завади амплітуди сигналу ∆  до по-
тужності адитивної завади η , 43 , ββ  – куму-

лянтні коефіцієнти флуктуаційної завади, що 
характеризують її негаусовість. 

Центровані корелянти ( )0),( HF vji , 
( )1),( HF vji  визначаються згідно з виразами: 

( ) jvivvjivji uuuHF −= + )(0),( ,  

( ) jvivvjivji mmmHF −= + )(1),( . 
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При степені полінома 1=S  з (1) отри-
маємо лінійне РП у вигляді 
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Тоді невідомі коефіцієнти vk1  РП отри-
муються з (4) і мають вид  
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а поріг РП визначається з (2): 
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Невідомий коефіцієнт С знаходиться з 
виразу (5) при фіксованому значенні ймовір-
ності помилки першого роду α . 

Відзначимо, що отримане лінійне РП 
при відсутності флуктуацій амплітуди ( 0=p ) 
та значенні коефіцієнта 5.0=C  збігається з 
оптимальним лінійним РП, отриманим для 
гаусівської моделі завади при застосуванні 
критерію ідеального спостерігача. 

Лінійні РП не враховують негаусівсь-
кий розподіл завад, тому що використовують 

початкові моменти тільки до другого поряд-
ку. Тому збільшимо степінь полінома. Для 
побудови нелінійного РП при степені полі-
нома 2=S  постановка задачі буде збігатися 
з постановкою задачі для випадку 1=S . Ви-
користовуючи в загальному вигляді РП (1), 
отримаємо 

( ) 0

0

1

0
1

2
2

1
12

H

H

kxkxk
n

v
vv

n

v
vvn v <

>
++=Λ ∑∑

==
X .      (8) 

Невідомі коефіцієнти РП (8) знаходять-
ся з системи рівнянь (4) та виразу (2) при зна-
ходженні нормувального коефіцієнта С з ви-
разу (5). Побудова РП при степені полінома 

3=S  буде аналогічною, де використовується 
апріорна інформація у вигляді моментно-
кумулянтного опису до 2S порядку. 

На рис. 1 зображено структурну схему 
реалізації РП при степені стохастичного полі-
нома 3...1=S . Структурна схема складається 
з суматорів з накопиченням вибіркових зна-
чень vx , блоків множення на знайдені коефі-
цієнти ivk , суматора та порогового пристрою 
(ПП). Результати операцій над вхідними вибі-
рковими значеннями порівнюються з порогом 
у пристрої порівняння та виноситься рішення 
про реалізацію відповідної гіпотези. 
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Рис. 1. Структурна схема виявлення радіосигналу з застосуванням поліноміальних РП  

при степені полінома S = 1…3 
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Аналіз отриманих результатів. Про-
ведено дослідження властивостей синтезова-
них нелінійних РП. Їх ефективність оцінюєть-
ся відношенням значення критеріїв якості 

1KuPKuPS .  
На рис. 2 отримано поверхню, що пока-

зує зміну значення відношення критеріїв 
12 KuPKuP  залежно від кумулянтних коефі

цієнтів асиметрії та ексцесу 3γ , 4γ  відповід-
но. З характеру зміни поверхні видно, що зі 
зростанням значення кумулянтних коефіцієн-
тів відношення 12 KuPKuP  зменшується, що, 
в свою чергу, свідчить про те, що синтезовані 
нелінійні РП характеризуються меншими зна-
ченнями ймовірності помилок порівняно з 
лінійним РП при степені полінома 1=S . 

 

 
Рис. 2. Залежність ефективності нелінійного РП (при S = 2) виявлення радіосигналу  

відносно лінійного (S = 1) від коефіцієнтів асиметрії 3γ  та ексцесу 4γ . при 310−=α , 100=n , 
4.0,2.0 43 == ββ , 1=q  

 
На рис. 3 та 4 зображено порівняння 

ефективності нелінійних РП 3...2=S  віднос-
но лінійного РП при різних значеннях 

434 ,,, ββγ p  та змінному коефіцієнті асиметрії 

3γ . З графіків видно, що значення критеріїв 

2KuP  та 3KuP  менші за значення 1KuP  залеж-
но від параметрів сигналу і завади. Напри-
клад, при значенні 75.03 =γ  (рис. 3, а) зна-
чення критерію якості зменшується на 30 %, 
що свідчить про зменшення ймовірностей по-
милок нелінійного РП при степені полінома 

2=S  порівняно з лінійним. Урахування па-
раметрів негаусовості флуктуації 43 ,ββ  та-
кож зменшують значення критеріїв якості 

2KuP , 3KuP , що, в свою чергу, теж свідчить 
про покращення характеристик РП. 

З графіків на рис. 4 видно, що при зрос-
танні степені полінома РП до 3=S  також від-
бувається зменшення значення критерію 

3KuP  порівняно з нелінійною обробкою РП 
при степені полінома 2=S . Так, при степені 
полінома РП 3=S  виграш становить 10 % 
порівняно з нелінійним РП при степені полі-

нома 2=S  при однакових параметрах 3γ , 

4γ , 3β , 4β . 
Висновки. Розробка ефективних систем 

виявлення сигналів потребує вдосконалення 
та впровадження моделей і методів обробки 
сигналів, які ґрунтуються на альтернативному 
підході щодо опису випадкових процесів у 
вигляді моментно-кумулянтного представлен-
ня та моментних критеріїв якості перевірки 
статистичних гіпотез.  

В роботі представлено новий метод ви-
явлення радіосигналів з флуктуацією амплі-
туди на фоні негаусівських завад з застосу-
ванням стохастичних поліномів як розв’язу-
вальних правил, оптимальних за моментним 
критерієм якості типу Неймана-Пірсона. Син-
тезовано нелінійні поліноміальні алгоритми 
виявлення сигналів та наведено їх якісні харак-
теристики. 

Показано, що врахування негаусівсько-
го розподілу завад у вигляді кумулянтних ко-
ефіцієнтів вищих порядків, а також негаусів-
ського характеру флуктуації амплітуди радіо-
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сигналу дозволяє зменшити значення крите-
рію KuP  для нелінійних розв’язувальних 
правил порівняно з відомими результатами в 

припущенні гаусівських моделей завад, що 
приводить до підвищення ефективності сис-
тем виявлення сигналів. 

 
 

 
Рис. 3. Залежність ефективності нелінійного РП (при S = 2) виявлення радіосигналу відносно 

лінійного (S = 1) від коефіцієнта асиметрії 3γ  при 310,50,1 −=== αnq  при: а) 1=p , б) 2=p  
 
 
 

 
 
Рис 4. Залежність ефективності нелінійного РП (при S = 3) виявлення радіосигналу відносно 

лінійного (S = 1) від коефіцієнта асиметрії 3γ  при 310,50,1 −=== αnq  при: а) 1=p , б) 2=p  
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POLYNOMIAL DETECTORS OF RADIOFREQUENCY SIGNALS WITH AMPLITUDE 
FLUCTUATIONS BY NEYMAN-PEARSON MOMENT QUALITY CRITERION 

 
The complexity description of non-Gaussian processes in the theory of signal detection requires 

the use of a new approach. This approach is based on the use of moment-cumulant function of random 
processes and moment quality criterion for decision making. The adaptation of moment quality 
criterion of upper bounds of errors probability is proposed. The nonlinear algorithms of 
radiofrequency signal detection in non-Gaussian noise are presented. It is shown that taking into 
account of parameters of non-Gaussian noise in the form of cumulant coefficients of the third and 
higher orders, as well as the increase of the degree of polynomial decision rules (DR) allows to 
increase the probability of signal detection and reduce the probability of the second kind error. 
Generalized structure of polynomial decision rules for statistical hypothesis testing is offered. 

The synthesis and analysis of the methods and algorithms of radiofrequency signal detection in 
non-Gaussian noise on the basis of moment-cumulant description of random variables, polynomial 
decision rules which are optimal by new moment quality criterion, such as Neyman-Pearson criterion, 
are the main objective of the paper. Such approach gives us the possibility to create the effective 
computer toolkit for the functioning of data receiving and processing systems. 

The obtained results can be used to improve the accuracy of data processing in information-
measuring, diagnostics, monitoring and control systems. 

Keywords: non-Gaussian noise, signal detection, moment quality criterion, radiosignal with 
amplitude fluctuation 
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