Лекция 7

Оптимальное обнаружение сигналов на фоне помех

1. Вводные замечания
2. Ошибки оптимального обнаружения сигналов
3. Критерии оптимального обнаружения сигналов
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1. Вводные замечания

Задача обнаружения сигналов на фоне помех – одна из важнейших в ряду задач, решаемых техническими средствами приема и обработки акустических, электрических, электромагнитных и прочих сигналов. Техническую систему, решающую такую задачу, будем именовать «обнаружитель».

Схематически обнаружитель и решаемую им задачу можно изобразить так, как показано на рис.7.1.
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                                                         Рис.7.1

Здесь 
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 - функция времени (детерминированная либо случайная), описывающая сигнал;
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 - случайная величина с возможными значениями 
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a

=0 и 
[image: image6.wmf]1

a

=1, причем 0 соответствует ситуации отсутствия сигнала, а 1 – ситуации наличия сигнала:
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 - помеха («шум»), представляющая собой случайный процесс, маскирующий сигнал;
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 - случайная величина с возможными значениями 
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b

=0 и 
[image: image11.wmf]1

b

=1, причем 0 соответствует принятию решения об отсутствии сигнала, а 1 – принятию решения о наличии сигнала:
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2. Ошибки оптимального обнаружения сигналов

В работе обнаружителя возможны 4 ситуации:

1) 
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b
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 - правильное необнаружение отсутствующего сигнала;

2) 
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b
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 - ложная тревога;

3) 
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1

b
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  - пропуск сигнала;

4) 
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1

b
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   - правильное обнаружение имеющегося сигнала

Из-за маскирующего действия помехи перечисленные ситуации носят случайный характер, и их можно описать распределением вероятностей
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Можно поставить в соответствие каждой ситуации некоторую числовую величину 
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, характеризующую ущерб от неправильного решения и которую принято [1] называть риском (иные названия: «потери», «штраф», «стоимость ошибки»). Например, естественно полагать
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и
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В принципе, совокупность из восьми чисел (7.1)-(7.3) исчерпывающим образом характеризует качество решения задачи обнаружения сигнала на фоне помех. Очевидно, однако, что вместо этой совокупности удобнее пользоваться единственным числовым показателем, именуемым «средним риском»:
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С учетом (7.2)-(7.3) имеем:
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Учитывая, что
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где 
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 - вероятность «ложной тревоги», 
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 - вероятность «пропуска сигнала», и обозначая
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где 
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 именуют вероятностью «правильного обнаружения», из (7.5) получим:
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3. Критерии оптимального обнаружения сигналов

1) Критерий минимального среднего риска: 
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является наиболее общим критерием оптимального обнаружения сигнала;

2) критерий максимальной весовой разности:
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эквивалентен критерию минимального среднего риска;
3) критерий идеального наблюдателя
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эквивалентен критериям (7.10)-(7.11) при выполнении условия (7.3);

4) критерий максимального правдоподобия
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эквивалентен критерию (7.12) при условии 
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5) критерий Неймана-Пирсона
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эквивалентен критерию (7.11) при фиксации ложной тревоги. Учитывая, что 
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, получаем следующую трактовку критерия Неймана-Пирсона:
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Комментируя перечисленные выше критерии оптимальности обнаружителя сигнала, отметим два наиболее существенных момента. 

Во-первых, отметим существование тесной связи критериев между собой. Это означает, что синтезируя обнаружитель, оптимальный в смысле заданного критерия, мы имеем основания надеяться «автоматически» получить систему, близкую к оптимальной в смысле остальных критериев.

Во-вторых, из перечисленных критериев в технических приложениях наибольшее применение нашел критерий Неймана-Пирсона – это объясняется смысловой и практической неравноценностью понятий «ложная тревога» и «пропуск сигнала». Фиксируя ложную тревогу на заданном низком уровне, мы тем самым гарантируем ненаступление необратимых последствий, которые могут произойти, если будет принято ошибочное решение о наличии сигнала (фраза о «необратимости последствий» почерпнута из книги [1], она хорошо отражает дух эпохи противостояния…). Впрочем, согласимся, что «пропуск сигнала» тоже чреват, но уже для наблюдающей стороны…

Пример: Средний период 
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 появления ложной тревоги устанавливается из тактических требований. Пусть, например, 
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 3 часа. Длительность тональных радиолокационных сигналов – величина порядка 1 мкс. Такой же будет и длительность ложного выброса помехи, принимаемой за сигнал. Таким образом, вероятность ложной тревоги составит 
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10-6/104 = 10-10. В гидролокации длительности сигналов сигналов существенно больше, поэтому, принимая для определенности длительность сигнала равной 0,1 с, получим 
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10-5.

Обнаружитель
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