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МЕТОД  ОБНАРУЖЕНИЯ  РАДИОИЗЛУЧЕНИЙ  НА  ОСНОВЕ
ЧАСТОТНО-ВРЕМЕННÓГО  РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  АЛЕКСЕЕВА

Предлагается метод обнаружения нестационарных узкополосных радиосигналов при низких значениях от-
ношения сигнал/шум на основе обработки их частотно-временнóго распределения плотности энергии Алек-
сеева. По мнению авторов, материалы статьи будут интересны специалистам, занимающимся обнаружением
узкополосных нестационарных процессов в шумах высокой интенсивности.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время для решения различных за-
дач в области цифровой обработки сигналов все
более широкое применение находят частотно-
временные распределения (ЧВР) плотности энер-
гии (ПЭ). Основоположниками теории ЧВР, по
праву, считают Классена и Мекленбрука, впервые
адаптировавших работы Вигнера и Вилля к прак-
тическому решению задач обработки радиосигна-
лов [1]. Затем Леон Коэн в своей фундаменталь-
ной работе ″Time-frequency representation″ сумел
обобщить существующие взгляды на формирова-
ние билинейных представлений ПЭ в частотно-
временнóм пространстве и получить единое уни-
тарное описание всех потенциально возможных
ЧВР [2]. Дальнейшее исследование свойств совме-
стных частотно-временных представлений ПЭ по-
зволило ему выделить их характерные признаки
и тем самым определить подходы к формирова-
нию новых форм билинейных ЧВР, так называе-
мых распределений класса Коэна.

Творческое развитие теория частотно-времен-
нóго анализа получила благодаря работам
А. Алексеева [3−5], сумевшего не только эффек-
тивно использовать известные методы совместной
частотно-временнóй обработки радиосигналов во
многих практических приложениях радиомонито-
ринга, но и получить принципиально новые науч-
ные результаты в данной области. Одним из них
является билинейное частотно-временнóе распре-
деление, оптимально приспособленное к практи-
ческой реализации методами цифровых техноло-
гий. Благодаря уникальности своих свойств оно
нашло широкое применение в качестве инстру-
мента частотно-временнóго анализа. Данная ста-
тья, по мнению авторов, является творческим раз-
витием научного наследия доктора технических
наук, профессора Александра Александровича
Алексеева.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Как правило, одномерный анализ сигналов, для
которых характерна высокая степень нестацио-
нарности параметров, только во временнóй или в
частотной области не обеспечивает достаточного
количества информации для принятия правильно-
го решения о сущности исследуемого процесса.
Указанные обстоятельства способствовали разви-
тию такого мощного средства анализа, как спек-
трограммы, позволяющие представлять обрабаты-
ваемые процессы в координатах частота—время
на основе вычисления их матриц распределения
энергии [6]. Вместе с тем известные недостатки
спектрограммы, получившей в последнее время
название кратковременное преобразование Фурье
(КПФ), не позволяют в полной мере обеспечить
точное измерение характеристик быстро изме-
няющихся процессов [7]. Это обусловлено тем,
что уменьшение размера временнóго окна, так
чтобы оно позволяло локализовать быстрые изме-
нения сигнала, приводит к неизбежному сниже-
нию разрешающей способности вдоль линии его
мгновенных частот в соответствии с принципом
неопределенности Гейзенберга. Кроме того,
в большинстве случаев исследуемые сигналы под-
вержены воздействию шумов различной интен-
сивности, приводящих к существенным ошибкам
измерений.

Одно из возможных решений указанных про-
блем связано с применением совместных частот-
но-временных распределений. Однако классиче-
ские формы распределений ПЭ дают приемлемые
результаты только для ограниченного класса сиг-
налов [1]. Следовательно, необходим дальнейший
поиск приемлемых форм распределений и методов
их синтеза, которые при сохранении общих
свойств билинейных представлений класса Коэна,
могли быть легко применимы в практических ал-
горитмах.
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В связи с этим цель данной работы — развитие
теории частотно-временнóй обработки сигналов,
связанной с синтезом распределения Алексеева,
адаптированного к решению задачи обнаружения
радиоизлучений.

СИНТЕЗ ДИСКРЕТНЫХ ФОРМ
ЧАСТОТНО-ВРЕМЕННЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ

КЛАССА КОЭНА

В классе частотно-временных описаний Коэна
распределение Вигнера рассматривается как мощ-
ный инструмент обработки сигналов, позволяю-
щий измерять их параметры даже в тех случаях,
когда они претерпевают существенные изменения
на интервале анализа. Оценки, полученные на его
основе, являются устойчивыми к значительным
изменениям шумовой обстановки.

В теоретическом плане главное достоинство
функции Вигнера состоит в том, что сформиро-
ванные на ее основе распределения обладают
свойством максимальной локализации сигнальной
энергии в континууме точек мгновенных частот
отдельных компонент, в общем случае, сложного
(многокомпонентного) процесса. В этом смысле
ЧВР Вигнера является базовым среди всех воз-
можных билинейных частотно-временных описа–
ний класса Коэна. В [2] показано, что функция
Вигнера может выступать в качестве порождаю-
щего распределения, поскольку все остальные
возможные частотно-временные представления,
могут быть представлены в разной степени его
сглаженными версиями.

В аналоговой форме билинейное частотно-вре–
меннóе распределение Вигнера описывается
функцией вида 
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W a af t z t z t e π τρ τ τ τ
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где ( ) ( ) ( )az t z t jz t= +  — аналитическое представ-
ление сигнала; ( )z t  — действительная часть сиг-
нала конечной энергии; ( )z t  — мнимая часть сиг-
нала, связанная с ( )z t  посредством преобразова-
ния Гильберта; ( )∗  — знак комплексного сопря-
жения. Распределение вида (1) с математической
точки зрения можно трактовать как спектральное
разложение функции автокорреляции сигнала

( )az t .
В практических приложениях, как правило,

удобнее иметь дело с дискретными формами раз-
личного вида частотно-временных представлений
для построения на их основе алгоритмов, реали-
зующих цифровые методы обработки. Формально
переход к цифровым методам связан с заменой
аналогового представления процесса обработки

соответствующими выражениями для его дискре-
тизированной формы. Указанные операции обу-
словлены необходимостью обработки сигналов,
представленных не континуальным, а конечным
набором данных.

В результате процесса дискретизации аналого-
вого сигнала ( )z t  новые формы получают и про-
цедуры Фурье, составляющие основу распределе-
ния (1). А именно, согласно [7, 8], прямое дис-
кретное преобразование Фурье (ДПФ) и обратное
дискретное преобразование Фурье (ОДПФ) имеют
следующий вид:
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где 2 /{ }j kn Ne π  — базис дискретных экспоненциаль-
ных функций Фурье, , 0,1, ..., 1k n N= − ; ( )z n  —
дискретизированное представление ( )z t ; ( )F k  —
спектр ( )z n ; N  — число дискретных отсчетов
сигнала на интервале наблюдения.

Основная задача преобразования, связанного
с переходом к дискретной форме описания ЧВР
Вигнера, заключается в сохранении в ней преем-
ственности всех положительных свойств, прису-
щих континуальному распределению. С этой це-
лью рассмотрим некоторый произвольный сигнал

( )z t  с ограниченной полосой частот maxF f< , то
есть ( ) 0aF f = . Очевидно, что для такого сигнала
распределение Вигнера также будет существовать
только в пределах указанной полосы частот [5].
Представим сигнал ( )z t  внутри рассматриваемого

интервала частот рядом Котельникова 
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учитывая, что в силу ортогональности функций
sinc

sinc sinc d ,nm
t tn m t t
t t

δ
∞

−∞

   − ⋅ − ⋅ = ∆ ⋅   ∆ ∆   ∫      (5)

где nmδ  — символ Кронекера.
Теперь с учетом замены переменной / 2τ  на µ

в формуле (1) представим ( , )W f tρ  для значений
0f =  и 0t = :
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На основании свойств инвариантности распре-
делений класса Коэна [2], сдвинем исходный сиг-
нал по частоте и времени на величину f ′  и t′  со-
ответственно:

2 ( )( ) ( ) j f t t
a az t z t t e π ′ ′− +′= + ⋅ .                    (7)

Сигнал ( )az t  также занимает ограниченную
полосу частот, но она уже будет больше чем maxF ,
а именно maxF f ′+ . Следовательно, при расчете
ЧВР теперь потребуется меньший период дискре-

тизации равный 
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Анализ процедур проделанного перехода к (8)
показывает, что для различных значений f ′
должны быть использованы различные скорости
дискретизации. Однако, поскольку в соответствии
с начальными условиями диапазон изменения f ′
ограничен maxf F′ ≤ , то и период дискретизации
сигнала в (8) должен определяться неравенством

max

1
4

t
F

′∆ ≥ . Подробное описание рассмотренных

процедур представлено в [5].
Следовательно, при переходе к дискретному

времени выражение для ЧВР Вигнера будет иметь
следующий вид:

( , ) 2 { [( ) ]W a
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f n t t z n m tρ
∞
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                         * 4[( ) ] }j fm t

az n m t e π ′− ∆′× − ⋅ ∆ ⋅ .       (9)

Используя формулу интерполяции и учитывая,
что ( / 2, )W f n tρ ′∆  представляется преобразова-
нием Фурье последовательности ( , , )Y n m t′∆ =

[( ) ] [( ) ]a az n m t z n m t∗′ ′= + ⋅ ∆ ⋅ − ⋅∆  как функции от
m  при фиксированном n , можно восстановить
значения распределения Вигнера [3, 4]:
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где 1
Mf M t
=

∆
 и 2 1M N= − ;  M  берется боль-

шим или равным длительности последовательно-
сти 2 1L − .

Заметим, что для ( , , )Y n m t′∆  это означает, что
N L n≥ − . Поэтому для формирования Wρ  ог-
раниченной по длительности последовательности
достаточно определить отсчеты по формуле (10),
которые с учетом (9) задаются выражением при

1t′∆ = :

1 2

1

,
2

2 ( ) ( ),

W

kmN j
M

a a
m N

k n
M

e z n m z n m
π

ρ

− − ∗

=− +

  =  

= + ⋅ −∑           (11)

где 2 1M N= − . Правая часть равенства (11) ин-
терпретируется как M-точечное ДПФ последова-
тельности ( , ) ( ) ( )a aY n m z n m z n m∗= + ⋅ −  для фик-
сированного n , где [ 1, 1]n N N∈ − + − . Таким об-
разом, для вычисления Wρ  ограниченной после-
довательности достаточно вычислить одно ДПФ
для каждого значения n  в наборе данных.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ АЛЕКСЕЕВА И ЕГО МЕСТО
В КЛАССЕ ЧАСТОТНО-ВРЕМЕННЫХ

ПРЕДСТАВЛЕНИЙ КОЭНА

Тривиальность описания для дискретной фор-
мы ЧВР Вигнера еще не позволяет сделать вывод
о возможности синтеза простых в реализационном
плане алгоритмов. В частном случае, когда N
есть степень числа два, при вычислении (2) и (3)
могут быть использованы классические формы
быстрых преобразований Фурье (БПФ). Вместе с
тем непосредственное применение алгоритма БПФ
наталкивается на трудности, связанные с различи-
ем выражений (2) и (11). В [4] А. Алексеевым
представлена последовательность преобразований,
позволяющая получить следующий вид дискрет-
ной формы ЧВР Вигнера:
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Анализ выражения (12) показывает, что для
расчета дискретной формы распределения Вигне-
ра при фиксированном n  необходимо придержи-
ваться следующего алгоритма, разработанного
А. Алексеевым в [4, 5].

1. Формируются две последовательности дан-
ных:

1( , ) ( ) ( )a aY n m z n m z n m∗= + ⋅ −    и

2 ( , ) ( ) ( )a aY n m z n m z n m∗= − ⋅ + .

2. Над последовательностями 1( , )N Y n m⋅  и
2 ( , )N Y n m⋅  соответственно осуществляются опе-

рации ДПФ и ОДПФ.
3. Полученные результаты для целочисленных

значений / 2k  (т. е. для четных значений k ) сум-
мируются.

4. Из полученного результата вычитается удво-
енное значение квадрата огибающей сигнала для
заданной величины n .

Для корректности результата предварительно
необходимо преобразовать исходную последова-
тельность данных { }( )z n  в последовательность
комплексных данных аналитического сигнала
{ }( )az n . Существует несколько вариантов реше-
ния данной задачи. В частности, А. Алексеевым
в [3] использован подход, базирующийся на сле-
дующей связи спектров Фурье действительного
и аналитического сигналов:

2 ( ) при 0;
( ) ( ) при 0;

0 при 0.
a

F f f
F f F f f

f

>
= =
 <

.                    (13)

При обработке узкополосных процессов, когда
среднее значение сигнала на интервале наблюде-
ния равно нулю, имеем (0) 0F = . В этом случае
алгоритм получения аналитического сигнала су-
щественно упрощается.

1. Вычисляется ДПФ действительного сигнала
( )z n .

2. Для отрицательных значений частот спектр
обнуляется и умножается на два для положитель-
ных значений частот.

3. Над полученной последовательностью осу-
ществляется ОДПФ.

В результате применения представленного ал-
горитма получается массив комплексных значений
процесса, реальная и мнимая части которого свя-
заны между собой преобразованием Гильберта.
Предложенная процедура синтеза дискретного
распределения Вигнера вписывается в технику
цифровой обработки сигналов (ЦОС) и фактиче-
ски сводится к выполнению четырех процедур
БПФ.

В развитие теории частотно-временнóго анали-
за А. Алексеевым в [4] получены дискретные
формы наиболее известных распределений класса
Коэна, из которых наибольший интерес с точки
зрения его свойств представляет ЧВР Чоя—Виль-
ямса с ядром экспоненциального вида

, 0;
2CW
k G
M

ρ   =  
2

21 1 4 /2

1, 0 1
( , )

4 | |

u
k vN N v Gj
M

v N v u N

G ee Y u v
v

π

π

−⋅− −−

=− + ≠ =− +

⋅= ×∑ ∑ .       (14)

Следует отметить, что при G →∞  формула
(14) транспонируется к виду (11). Анализ выраже-
ния (14) показывает, что синтез практических ал-
горитмов на его базе связан со сложными проце-
дурами расчета экспоненциального ядра, посколь-
ку в его основу положена гауссова функция, вы-
бор которой в определенной степени произволен
[5]. В [4] А. Алексеев показал, что экспоненциаль-
ная форма ядра не является единственно возмож-
ной. В некоторых случаях с точки зрения обработ-
ки и трактовки результатов более удобно исполь-
зовать различного рода функции, в той или иной
степени аппроксимирующие гауссову. В частно-
сти, им предложено новое распределение на базе
(14), у которого амплитудные значения в пределах
главного лепестка функции строго равны единице,
а за его пределами — нулю.

Для получения аналитического описания рас-
пределения Алексеева достаточно в выражении
(14) перейти от экспоненты во внутренней сумме
к пороговой функции. Учитывая, что ширина
главного лепестка гауссовой функции часто берет-
ся на уровне exp( 1/ 2) 0.606− ≈  [9], получим диа-
пазон изменения u  в зависимости от v : | | | |u b v≤ ⋅ ,
где 2 /b G= . В результате внесенных изменений
искомая формула принимает вид

, 0;
2A

k G
M

ρ   =  
[ | |]1 2

1, 0 [ | |]
( , ) ( , )

k v b vN j
M

v N v u b v
e g v u Y u v

π ⋅ ⋅− −

=− + ≠ =− ⋅

= ×∑ ∑ ;           (15)

1 при ;
( , ) 4 | |

0 при .

G u b v
g v u v

u b v
π


⋅ ≤ ⋅= 

 > ⋅
В полученном выражении (15), называемом

частотно-временным распределением Алексеева,
[…] — знак целой части, а значения u  не превы-
шают по модулю величины 1N − . Очевидно, что
процедура вычисления внутренней суммы в (15)
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существенно проще, чем в (14), и по сложности
приближается к процедуре вычисления массива

( , )Y n m  в формуле (11), если G →∞ .
По своим свойствам распределение Алексеева

(15) является родственным ЧВР "конусного" типа
[10], но поскольку используемый в выражении
(15) вид функции ( , )g v u в своей основе является
гауссовым, то полученное распределение по каче-
ству анализа сближается с ЧВР "экспоненциально-
го" типа [4], но при этом позволяет получить су-
щественный выигрыш в объеме вычислений.
По своей природе ЧВР Алексеева является рас-
пределением класса Коэна, его свойства подробно
изучены в [4]. Действительно, при G →∞  из (15)
получается классическая форма дискретного ЧВР
Вигнера. В тоже время при 8G =  имеем известное
распределение Бёрна—Иордана [11].

Важной особенностью распределения Алексее-
ва является возможностью регулировать в нем
степень подавления интерференционного фона.
Экспериментальные исследования сигналов слож-
ной структуры (речевые сигналы, шумоизлучения,
сигналы многоканальных видов передач с частот-
ным уплотнением и передач дискретных сообще-
ний с межсимвольной интерференцией и др.) по-
казывают, что целесообразный диапазон значений
коэффициента G  находится в пределах от 0.1 до
10 [4]. Подобный выбор позволяет для большого
класса сигналов получать существенный эффект
по подавлению интерференционного фона при со-
хранении высокой разрешающей способности от-

носительно сигнальных компонент. Разница в ка-
честве анализа для известных распределений
и предлагаемого распределения ощущается при

5G > , когда уровень "паразитного" фона проявля-
ется в большей степени, но сигнальные компонен-
ты идентифицируются с той же точностью и на-
дежностью [5].

Во многом указанные выводы могут быть отне-
сены к распределению, представляющему частный
случай ЧВР Алексеева. В частности, при опреде-
лении ядра следующим образом:

1 при ;
( , )

0 при .

u b v
g v u

u b v

 ≤ ⋅= 
> ⋅

                 (16)

В подтверждение теоретических выводов
в табл. 1 представлены зависимости примерных
объемов вычислений (число операций умноже-
ния), требуемых для реализации алгоритмов обра-
ботки процессов на основе дискретного ЧВР Виг-
нера, "экспоненциального" распределения и рас-
пределения Алексеева при коэффициенте 2G = .
Анализ представленных результатов показывает,
что при заданном значении коэффициента G  вре-
менные показатели сокращаются примерно в че-
тыре раза. В табл. 2 приведены результаты иссле-
дования вычислительных возможностей разрабо-
танного алгоритма цифровой обработки сигналов
для полученного распределения в зависимости от
коэффициента G .

Табл. 1. Число требуемых операций для спектральных преобразований

Объем   NТип ЧВР
32 64 128 256 512 1024 2048

Вигнера 192 448 1024 2304 5120 11264 24576
Чоя—Вильямса 2208 8576 33780 133120 528896 2107392 8411136
Алексеева 688 2464 9152 34944 135936 535040 2120704

Табл. 2. Зависимость требуемого числа операций для распределения
Алексеева от G и заданных значений объема исходных данных N

Объем   NG
64 128 256 512

0.1       4022        15447        60253        234869
1.0       3028        11470        44344        173793
10       1306          4582        16794          63590
100         527          2043          6636          18358
1000         466          1224          3359            9851
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Следует обратить внимание, что с ростом ко-
эффициента G  скорость анализа, в принципе, мо-
жет быть увеличена на порядок, когда G  достига-
ет значений 10 и выше. Правда, в этом случае ка-
чество анализа несколько ухудшается. Однако да-
же для указанных значений G  идентификация
сигнальных компонент на интерференционном
фоне обеспечивается [5].

ОБНАРУЖЕНИЕ РАДИОИЗЛУЧЕНИЙ
НА ОСНОВЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ АЛЕКСЕЕВА

В классической постановке задача обнаруже-
ния радиосигналов на фоне помех состоит в опре-
делении алгоритма обработки принятой реализа-
ции ( )x t , содержащей или только помеху ( )tη ,
или комбинацию сигнала ( )z t  и помехи ( )tη . При
помощи этого алгоритма выносится решение о на-
личии сигнала 1 : ( ) ( ) ( )x t z t tηΗ = ⊗  или его отсут-
ствии 0 : ( ) ( )x t tηΗ =  в наблюдаемом процессе.
(Символ ⊗  означает произвольное взаимодейст-
вие помехи с сигналом).

Качество любого обнаружителя определяется
двумя показателями: вероятностью ложного обна-
ружения (ложной тревоги) α  и вероятностью
пропуска полезного сигнала β  (или вероятностью
правильного обнаружения 1D β= − ). С позиции
теории проверки статистических гипотез задача
обнаружения формулируется как проверка гипоте-
зы 0Η  о том, что наблюдаемая величина ( )x t  яв-
ляется только шумом с распределением 0 ( )F x ,
против альтернативной гипотезы 1Η  о том, что

( ) ( ) ( )x t z t tη= ⊗  с распределением 1( )F x  [12].
В настоящее время достаточно успешно энер-

гетическое обнаружение осуществляется при от-
ношении сигнал/шум (ОСШ) > 5 дБ. Для сниже-
ния предельного значения ОСШ, при котором ус-
пешно решается рассматриваемая задача, предла-
гается использовать результаты обработки ЧВР
[5], учитывая их свойства по локализации энергии
вдоль линий мгновенных частот обнаруживаемых
радиоизлучений. А в качестве исходного распре-
деления задействовать выражение (15) в силу его
функциональной эффективности и простоты прак-
тической реализации.

Теперь задача обнаружения будет формулиро-
ваться следующим образом: за время, ограничен-
ное заданным интервалом наблюдения н к нT t t= − ,
принять решение о наличии сигнала в полосе час-
тот обнF∆  обнаружения по результатам обработки
пучностей энергии, превысивших некоторый по-
рог. В результате остается принять решение, явля-
ется ли превысивший порог энергетический

всплеск сигнальным компонентом или же случай-
ным шумовым выбросом (рис. 1).

Очевидно, что в этом случае в качестве ре-
шающей статистики для задачи энергетического
обнаружения узкополосного процесса на основе
ЧВР Алексеева целесообразно определить интер-
валы непрерывности кусочно-постоянной функ-
ции, аппроксимирующей энергетические компо-
ненты, превысившие заданный порог обнаруже-
ния. Следовательно, аналитическое выражение для
решающего правила при энергетическом обнару-
жении узкополосных сигналов можно представить
следующим выражением:

1

0

,

,

пор

пор

M M

M M

Η ≤Η = 
Η >

                           (17)

где 1Η  и 0Η  — соответствующие решения о на-
личии или отсутствии сигнала; M — число интер-
валов непрерывности кусочно-постоянной ап-
проксимирующей функции; порM  — порог приня-
тия решения.

Другими словами, если на частоте есть сигнал,
то его компоненты идут непрерывно вдоль оси
времени, поэтому будет один или малое число ин-
тервалов непрерывности. Если сигнал дискретный
по частоте, то будет несколько интервалов непре-
рывности от сигнала и несколько случайных шу-
мовых. Если сигнала нет, то будут короткие ин-
тервалы непрерывности, образованные только
шумами. Шумы случайны и интервалов будет

 f 

t 

 �(f, t) 

плоскость порога  
  обнаружения 

Рис. 1. Принцип реализации процедуры обна-
ружения радиоизлучений на основе обработки
их частотно-временных распределений

ρ(f, t)

Плоскость порога
обнаружения
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много. Из этого предположения и выбирается по-
рог порM , который определяет число интервалов,
когда на частотной позиции возможно существо-
вание сигнала.

Реализация алгоритма (17) предполагает осу-
ществление следующих процедур.

1. Производится расчет фрагмента ЧВР разме-
ром N ×K, где N — длина массива по времени,
K — длина массива по частоте.

2. Строится кусочно-непрерывная аппроксими-
рующая функция путем последовательной обра-
ботки срезов ЧВР для каждого момента времени

0, ...,n N=  в соответствии с пороговым правилом

,

1 ( , ) ( , );

0 ( , ) ( , ),

пор

n k

пор

k n k n
I

k n k n

ρ ρ

ρ ρ

 ≥= 
<

                (18)

где ( , )пор k nρ — пороговое значение (рис. 1).

3. Интервалы непрерывности оцениваются на
линиях спектральных составляющих, т. е. произ-
водится расчет длины каждой непрерывности
вдоль оси времени )(i

kL  по правилу

( )
1, ,

( )
11

n k n k

ii
k k I IL L

+ = == + , (19)

где i  — текущая непрерывность на k -й частотной
позиции по n.

4. Подсчитывается общее число интервалов
непрерывности в исходном срезе ( , )k nρ  по каж-
дому значению k в соответствии со следующей
формулой:

( )maxk kM i= . (20)

5. Определяется процедура выбора порога по
заданным значениям вероятности ложной тревоги
α и длительности интервала наблюдения нT . Вы-
бор величины порога принятия решения порM ,
осуществляется из условия минимизации вероят-
ности пропуска сигнала β.

Так, на рис. 2 представлен фрагмент двумер-
ной кусочно-непрерывной функции ,n kI , сформи-
рованный в процессе работы рассмотренного ал-
горитма.

Следует заметить, что, согласно (17), вероят-
ность ложной тревоги можно представить как ве-
роятность того, что при отсутствии сигнала число
интервалов непрерывности аппроксимирующей
функции не превысит порогового значения:

0[ ]порP M Mα = ≤ Η = Η .                      (21)

Реализация процедуры выбора значения порога
порM  значительно упрощается в случае наличия

графиков зависимости пор( )f Mα =  для различных
значений интервала наблюдения нT  шума. При
цифровой обработке сигналов величине нT  соот-
ветствует объем N  дискретных отсчетов входной
реализации, поскольку определяется частотой
дискретизации. В ходе эксперимента получены за-
висимости вероятности ложной тревоги лт( )P  от
порога принятия решения порM  для различных
значений N, представленные на рис. 3.

Следует отметить, что зависимости α =
пор( )f M= , получены для шумов гауссовой приро-

ды. Вместе с тем предложенный подход к обнару-
жению позволяет рассматривать в качестве ме-

Рис. 2. Фрагмент двумерной кусочно-
непрерывной функции In, k
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Рис. 3. Зависимость Рлт от Мпор для различных
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шающего воздействия и аддитивную смесь нор-
мального  шума и некоторой сосредоточенной уз-
кополосной  помехи естественного происхождения.
В этом случае сосредоточенная компонента ме-
шающего воздействия будет интерпретироваться
как некоторый узкополосный сигнал шумовой
природы.

В практических приложениях значение порога
порM  можно определить для любой шумовой си-

туации. С этой целью достаточно набрать требуе-
мую статистику по обработке ЧВР ПЭ в отсутст-
вие сигнала, т. е. при наличии только фонового
мешающего воздействия. Затем на основе полу-
ченных результатов построить графики по анало-
гии с представленными на рис. 3.

Учитывая, что в роли решающей статистики
выступает число интервалов непрерывности ап-
проксимирующей функции M , то в качестве пер-
вичных исходных данных могут быть выбраны:

cpM  — среднее число интервалов непрерывно-
сти аппроксимирующей функции;

Mσ  — среднее квадратичное отклонение числа
интервалов непрерывности M  аппроксимирую-
щей функции от cpM  для заданного интервала на-
блюдения нT .

Проведенные исследования статистических
свойств кусочно-постоянных аппроксимирующих
функций осуществлялись для входной реализации
в пределах стандартного телефонного канала
(4 кГц). При моделировании синтезировались реа-
лизации шума или аддитивной смеси сигнала
и шума различного объема: N  = 1536, 1024, 512
и 256 отсчетов. В качестве мешающего воздейст-
вия использовалась модель стационарного гауссо-
ва шума с нулевым средним.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе рассмотрен лишь один аспект
возможного практического приложения распреде-
ления Алексеева. В принципе, его применение
вполне возможно и в других областях науки
и техники, где приходится решать задачи, связан-
ные с обработки и анализом  нестационарных
процессов. Дальнейшее развитие работы авторами
видится в сфере практического приборостроения,
а именно создания аппаратно-программных
средств обнаружения излучений при последую-
щем измерении и оценивании их параметров.
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METHOD  OF  RADIO SIGNAL  DETECTION  BASED
ON  ALEXEEV’S  TIME-FREQUENCY  DISTRIBUTION
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A nonstationary narrow-band low SNR radio signal detection method based on processing the time-
frequency distribution of signal energy density is proposed. The authors believe that this paper may be of inter-
est to specialists in the field of narrow-band nonstationary process detection in the presence of high intensity
noise.


