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В HacTofllee эре л в технхке с!язи и другrх областiх lлиро-

ко исполь9уDтс, алгорrтяU циФровой обработки сигналов.Хотя они

и oc}toвaнu на тех ne l.деях, что и алгоритraD обработки аналого-

вuх сигналов, однако иraеDt принципиальнче отличиi и ос06енно -
сти. Поэтойу детальное исследование таких алгоритr.ов представ-

ляет интерес для прикладнчх разработок.
В работе рассr,lатри3ается задача построения иliитационной

lФдели для сра9нения алгоритиов распознаваниi. Эта модель по-

3воляет исследовател0 достатОчно просrо и наглядно предСТа-

вить, каковьl будут ре9ультатu применения конкретного алгориl}rа

в той ил5 иной сиlуации.

Предлагаехвй подход илrшстрируеlся на прl.^iере Еlаспо9нава-

ния частотно йанип)aлrрованнчх сигналоg. Рассиатриваотся два

хороlло известнвх алrорит^.а раслознавания сиlналоэ (в литерату-

ре их часто назнваот хорреляционнuн и а9токор9елrционнu}r) . Для

них в соответствии с преrиопеннЕ}i подходой аналr3ируDтся в до-

сtаточно |лироко|rl классе искаr(ений и поr.ех наиболее ха9актер -
Hue ситуации,

Корреляциовфuй алrориrl., как известно, яaлiется опrи}tаль-

Huii с точки зренил принципа i,lакси^lальноrо правдоподобия в ус -

,ювиах белого гауссовсхого lдуliа. Но на пра|<тике чаце использу-

ется второй алfоритr.r В (ачестaе обоснования уl(азýlва|от , во-пер-
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эuх, на его более простуlо техническуо реали9ацио, во-вторuх,на

лучлие результатв 9 условиях отличнtlх от тех, для которнх ло-
казана оптиlrlальность коррелiционного алгоритt а, наши результа-

тц пока9вварт, что в условиях сосредоточевн!lх помех и оlлибок

синхронизации корреляционнuй алгоритм предпочтительнее и иноr-

да суцествевно, А вот наличие поrрешности в частоте принимаa -
!кrго сигнала raoreт привести к Tol"ly, что ре3УльТаты распо3наэЭ-

ния с поriоцьlo второго алrоритt{а будут существенно лучlле.

|, Постановка эадачи распо9на9ания сraналоэ

На интервале 9ре}rени [О.Т J в }ro)ieHTH времени

п.А, А= т/ш, !=
9о,,,.

о,ш_1 ,,..,Ъ_1 такис, что

задан наблодаемчй сиrнал
!

в
C(zr(to))+Bo(t,), зд"".

= {B(to)), rде B(to) .
U J(t.) - известннй сиrнал оА-

ного иЕ двух тппов (J . l.либо 2), G - преобразование, зада-

пцее его иGкахение, вц(tr) - адАитианая похеха. 3адача рас-
познавания на содерtательном уровне сводитсл к синтеэу на мате-

рибле обучения такого алго9ит1,1а D , которrй позволrет олrи -
яальнь.м в опред€ленноra сr.ýrcле способоx определять пс наблодае -
r.oray сигналу б образ J . 8 точнuх тервинах это йо но сФор -
rryrBrpoбaTb сrrедупчrr образох, Алгоритй D определяет отобрахе-

ние B - f,-D(B) . B"n, 3= l , то D Аает п9авильцlй

ответ, иначе ооибочн9й. ЕGтестgенно, что по}rеха Вп(tD) ,
класс искахений G r,rогут 6ýть опиGа}il вероirностной нодельо Q,
коrорая ниrе будет конкрет!зирована и KoTopyD liьl будеra назuвать

стратеrией природr [l, с. 88-155]. Тогда rrolвo олределить веро-

ятность ошибки Po(t/J; DrQ) , ,.е, верояrносrь принять i-й
образ, когда имеет место J-Л, при условии вероятностной }tоде-

ли Q с помоlцьо элгорит.,lа D , Качество работч алгоритма D
на конкDетной стратегии пDиродц определии aеличиной
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F(u,q)=-! 1эо(У2; n,Q)+po(z/t; o,Q)]. (l)

Показатель качества F(П rф эависит как от D , так и от
q . Наша цель состоит в To!t, чтобы определить лучцtий в неко -
Topor4 с}rысле алгоритl.,t для всех Q из эаданного класса. Но вна-

чале нужно ввести некоторые понятия, которые позволят описать

конкретный класс стратегией природп ?ft = tQ}.

2. Дискретизация и представление сигнала квадратурами

современные алгоритl.,lы ориентированы на обработку сигн€lлов

в циФровом виде, т.е- на представление сигнала в виде

где t = П.Д.
п

Для того чтобы такое представление было выполнено без по-

теDи инФормации, необходимо наложить некоторые условия на ин-

тервал дискретизации А Будеrч предполагать, что любой из

аналоговых сигналов допускает разлох{ение в ряд Фурье:

s(t) = 
*!о'"*"о" 

kqt+b*sin Kqt),q = Т 
. (2)

flискретное преобразование Фурье сигнала S(trr) имеет вид

s(t,, )=
Т1/ z
lJ (alcos kgt,,+ Ь|siп Kqto)

B(tn),

k=0

s(t) (a*cos kqt + b*sin kqt).

УТВЕРЖДЕНИЕ 1. Еслu N Z 2L , по

Ь_ = Ь: Ll , /:леОQвцlllельно, сu?налkk

L

k=o

в лiобой почке t

u

мохеm бwmо

на uнперва-

а
B(t'

а'k

rJlц.rзн|;чн() .э О С .:m.]Н () ВЛе Н

по сu2l1(Jjа B(t,) rtrr= ц.А .[о,т]
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Это утверждение является аналогоl"t теоремы Котельни -

кова, которая обычно [3, с.ý271 формулируется для интервала

-o<t <о
Узкополосным будеr.l называть сигнал, удовлетLоряющий ус-

ловию

Irо+Lt
B(t.) =_ Е ,(а*сов kqt,.+ b*sin kot ) .

!о-л t -п' k _п 
(з)

!о,rЪ'.
У3кополосный с4гнал эконоltично описывается квадратураltи.

Пусть B(t) представлен в виде (2), тогда сопряженный

сигнал есть

ý(t) = ; (_Ь*соs kqt + а*ýп kqt) ,
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(4)
0lt=

a

а соответствуюций аналитический сигнал

s(t) = B(t) + 1ы(t) = р11)"rФ(t),

где Ф(t) = Фоt * 9(t) .

Коt{плексная огибаrощая

z(t) = B(t)et'P(t) = u.(t) + l.vr(t)
определяет квадратуры U. (t) " V" (t) . Если сигнал

s(t)=дg99((оlо+tо')t + р) , то его квадратуры имеот вид:

чg(t) = Асоs(O't+9), vg(t) = ABin(m!t+9).

УТВЕРllЦЕНИЕ 2. Еслu S(t) - узrcополоснай сu?нал,п. е.
уОовлепаоря.еп опреОеленъ1ю (3), по кваёрапара U.(t),
v.(t) преОсmавuма в вudе:



u. (t )= (аuсОs kqt + b|sin Kq.t) ,

rlл
D

k=o

ч t)=(
_Ъ_ 

'"I""" 
kqt + ЬТsiп kqt)

k=o х

свазана " 8*rЬa соопношенuямu

в

; a',b',.I.0I

"l= 1ъо***'"о-*, Ъi= bLo**-blo-*,

u* -(Ьъо***ЬLо-*) , oI= 
"Lо-r-Ъо**

УТВЕРЖДЕНИЕ 3, i"зtсополоснwti, сilенал оOпозначно преО-
-; т.. ; .1 _a.".., 11.; э N .Jr! с ч е r1 ц;41,1 Е в с1 d РаП У Р
2":i||/. N Zzl,l .

ДOКАЗАТЕЛЬСТВ0 следует из утверждений 1 и 2.

Такиr,r образом, если в (3) I:| сущест"енно меньше IJo ,

то, представляя сигнал квадратурами, л{ы значительно сокращае.'r

объем обрабатываемой инФорr.rации,не теряя в то t{e время полезной

инФормации Действительно, если бы мы дискретизировали catt сиг-

нал на основании утверждения 1, то необходимо было бы взять

2(Lч+trr') or"ruroвr в то вреl,iя как по квадратурам необходи-

мо всего tъ| отсчетов

u"(t) ч. (t) ,u

3 Конкретный класс стратегий природы

Конкретизируем класс искажений G и помех Бп(tr,)
Сигналы будем задавать их квадратураr.,|и Квадратуры илеального

сиг}lала без искажений и помех для Z, имеют вид:

,r.,(to)=cos 2Tf Itп, ,rr(rn)=sin zTtf 
rt,.,

и дllл Z 2,

оrr(rr, )=cos(-2Tf 'r,r), ro.(an)=sin(-2Tf 'r,.) .
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Квадратуры искажеьного сигнала имеDт вид:

ос(

v6(g.)=
:

u 
r)=

cos(t2T(f '+l) t,+ 9")

для П=Оr...1Ni-1 ,

соs(т2т(f '+l)to + Qс)

для п =N' ,..., Ш-li
(5)

fusin(llT(t'+I) tn* 9с

l о"" n=Or...,N1-1,

]o""rolr2T(f '+I ) tn+ 9")
|"
L -я n=N',...,IT-1. J

.a

здесь знак определяется частотной ttlанипуляцией, соответствую -

цей uu 
rruo rruurrou_r. 

Параметр А" определяет, }lоцность

полеэного сигfала в наблюдаеrqом сигнале, 9с определяет Фа-

зу, Параметр l задает погрешность частоты, которая в l.rаблю -

даемоtt сигнале }tожет выдерхиваться неточно. Параметр N' опи-

сывает очlибку синхронизации, Поскольку анализируемые сигналы,

состоящие из lil отсчетов, являlотся Фрагмента,,{и непрерывной по-

следовательности отсчетов, поступаrоцей на вход распознающей си-

стеl,tы, вах(но правильно определить границу начала сигнала, со-

ответствуюцего одному образу, Когда эта граница определяется
неточно, то первые Nl отс*етов соответствуют распознаваемому

образу, а последние N-N' отсчетов - следуюцему образу Этот

эФФект иллюстрирует рис. 1.

Параметры А" ,lr N' "rол", в определение стратегии при-

роды, Фаза Фс выбирается случайнtl для ках(дой реализациL,i S

в интервале [Оr2Т] в соотвстствий' с равномерны}t распреде -

ление}r,. Частота считается известной при решеFiии зад.эчr| распо -

знавания, поэтоl"tу она постоянна для всех стратегий природы а,
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ш

ш'

из лlнохества

Правилýнче грани-
цu интервалов рас-
позна9ания

Сдвинутше rраницu

Рис. 1

П{ . Помеха состоит из двух компонент l

Bn(to) = вап(tп) + t(tп).
Сосредоточеннаi поi{еха задается квадратураl.iи

чсп(tп) = Адсов(2ldпt,а 9),
Yсп(tп) = лпвlп(zrdпtо+ 9).

3аесь Д! ,fп - лаоаiе?рu, входяцие 9 определение стратегии

п9иr,одu, (pп вuбирается случайно в интервале [Оr2т] n 
"

определение стратеrии природы не входит.

Гауссовская по}iеха Br(tn) запается квадратурайи:

чг(t,) = счг(tп_1)+ 96'(t,. ) ,

чг(tо) = стг(tп_1)+ вg" (to).

Случайнuе величихы €'(tп) , B"(to) распреАелены нор-
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мально с пара!|етраr{и [0rl] и независи}rы, коэффициенты Ц и Р

выбираtотся так, чтобы lh(t") и Vo(to) имели заданнуо
2

дисперсию О- и заданную скорость убывания автокорреляцион -
ной Функции:

л _ шo(tn)5(t"_*) _ Wo(t.)vo(t,,_*) _ ^_"/тъ--__г-_--г-'

Здесь параметр I - интервал корреляции в отсчетах, он обла -

r так}ке входят в описание конкретной стратегии природы,

дает тем свойствоtl, что при k =I

lql

Р*= 1/е . Пара"етрн ОЭ,

a

4" Длгорит1.1ы распознавания

. п.усть B(t,, )=цz, (to )+ Frй, (t, ) + Е (r" l , гАе

Е (to) распределены норltlально с пара}iетрами ОrО' и незави-

сиl"iы; Ь, Ц - неизвестные параметры, Ur(tr.) - "."".r -

ный сигнал, j =112; dr(to) - сопряшенный сигнал, опреде -
ляемый выра}кением (4). Эта модель сигнала является частныl"t слу-
чае},r моделиrописанноЙ в предыдушеtt разделе, причеlrr lДс и

}ra определяотся а.,rплитудой А" и Фазой Q" через эле}.tен-

тарные тригонометрические преобразования.

длгоритt"t распознавания по обцему критерию r.lаксиlttального

правдоподобия Фор}rулируется следуrшlим образоr.r [6, с, 258]: ес-
ли

цах P(l)f (s/l=t, рg,ьд.) 2
Pg l}Д.

Ь rF.

то приниr.{ается первнй образ, иначе второй. 3десь Р(1) и

Р(2)-априорнuевероятностисобытий j = l и j=2; Я(s/J,
\

Pg r P.J - соответствушlие плотности распределений.



УТВЕРlХДЕНИЕ Ц" Реааюшее правuло (6)

заOаепся нерав ен спв ор, :

чi_ча}с,

эквuваленпно

(7)

( Brz )" * (s,tеОе V' j = 1r2,(zrrz,)

р(2)
;б'

с = 2о2lп

эОесо ( BrzJ) =

ееOенuе векпоров

r,QП HO,Pt4?i ВеlСПОРа

дOкАзАтЕльств0"

Ш-r
Es(

п=о

вu
Z.o

е

t)z(t)n a- п - сl{алярное проu3-

oli (zr,zr) = Цr,ll' - ква0-

In f(s/zri р" l}r.)= 1п (77 J- Jls-pczl-H.?rlla

Вычисляя производные квадрата Hop,.rн по Рс " Fа и при-

раВнивая их нУл|0, наХОДиr.t, ЧТО ltlаКСИлiУlt дОСТиГаеТСя При

лл_ = (s,z) . ц - (grф 
.'(; (z,z) . 

<trФ
Подставляя эти значения в неравенство (6), получаеrri после ряда

эквивалентных преобразований неравенство (7).

УтВЕРхдЕНий 5. Еслu сuенал заOан кваораmурамll \. ,

v, , Э(1) = Р(2) , Цzrll= 11 z.ll, mо рецающее правuло
( l) ) э l:,: ;,l l: uл rз н|пн о э lJa.J е|п с я н е ра в е н спв ол

v} - ч! z о, (s)

lц2



20е

v}= ((rr.,uor)+ ( ч. ,чо,))2+( (u.,vo,){v.,oo,) )' .

ДOКД3АТЕЛЬСТВ0 этого утвер(дения следует из того,что если

иriе!тсi сиrналч Е и Z и их квадратурu Ua r Тa r U'rVtr ,

то справемивu соотношевия

2 (в,в) = (u..uo) + (v.rvо ) ,

2(вrФ = (u.lvo) - ( v.ruo ) .

которце достаточно проGто следуот из соотнодений (2), (Ц) и ут-
верtдения 2.

Вьlражение (8) определяет первtй алгоритr. распоэнавания

Di . fuя непрер!|вного случая алгоритян, соответствупцие рещаD-

цеr.у правилу (J), описанч в [6, с. ]58-360],
Второй алrоритм Da основан на оценивании часrотu сиг -

нала. 0ценка частоrч дл, torreHTa to даетс, вuраraниrци:

. y(t)ч(t )_ч (t )ч (t )л /-l- Д a- n ,- n-l a- ll a- tr-:--_ ,о\
kA t

ц[ч. ( ) ]'* [y.(tо ) J 
а

где k - целое, Фиt<сированнчй пара €тр, l |Z, с.226-227|

О (П) . есл" |о(в) l= zвf|,
о(в) > 2вf, i .о'(п) = |fi' , есм ( lo)

-|а!| , еспя п(д) < _2тЗ' .

Далее вьlчислrатся среднее по эсеraу интервалу наблaдений;

а Е
t|=

r 
о,1п)

}

и приниr.ается рсщенrе l, если 0 > О , "ra"a 
- рещение 2.

оцеrке о(ц) rorшo Аать следуaцее обоснозание. пусть

tT-1
п-k

tqз



,"(t,r) = pcos(tгto+ 9) ,

,.(trr) = prsin(olto+ 9) ,

Вводиr.r обозначения T=kA, ;Btot'+ Фr

В результате получаем при l.tалых ТФ

a(n) =1 . stn у,qов х -cos у,giпх
сов'у а sinzy

= Д Btn(y-x1= sil ТФ =" $rа# о ..

ul = 2Tf'.

х=tф +to.a-k

ý, Игровая имитационная модель сравнения

аЛГОРиТl"|ОВ РаСПОЭНаВаНИЯ

Ситуация, в которой находится исследователь, описывается

следуюцей r,tоделью, Имеется конечный набор алгоритttов распозна-

ва"rя Т( = tDa ,... Лt} и эаqиксировано trtHox(ecтBo возl"iожных

стратегий природы fu|= (Q}. Дп" Фиксированной стратегии

природы Ф" алгоритr,,t распознавания D. определяе, значение

критерия качества F(Оrq) в соответствии с (l).Луччlим ес -
тественно считать алгоритr.r Dt такой,что F(O'rQ)S F(PrQ)
для ка}кдого D€ ?t и каждой стратегии природы Q € ЙY . Но,

как правило,такого алгоритма не суцествует. Для одних страте -
гий природы лучtлим в с},tысле Р r.loxeT быть один алгоритм иэ

И , а для других - иной,. Но при решении реальной задачи

пользователь не знает, какова конкретная стратегия природы Q.
Поэтому нужно выбрать из ?t алгорит..r распознавания луччlий в

Heкoтopo.it с}.tысле для всег. класса ?vt .Мл сравнения алгорит-

}.roв распознавания сигналов предлагается использовать теоретико-

игровые модели [1, c,88-1ýý], опираясь Яа подход,рассl"tотренный

в работе ia] В этом случае для пары алгоритr.rов Da n Dj
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на tjiнoжecтBe стратегий природы ilt определим величину

"rl = 1л1l[F(о.,о)- F(оr,Q)],.. q€ilt
которая

ма D.
]

ществует

характеризует наибольtлие потери при отказе от алгорит-

в пользу D. . l'1ы будем везде предполагать, что су-
1

qe?lt , на Koтopoll достигается значение 9UР .0п-

ределим величину

с(э.)= sup [f(o.,Q)- цtп ý'(o,Q)] ,' Q<lTl ' Dea
которая характеризует наибольtшие потери о? применения Фиксиро-

ванноrо алгоритма D, по сравнению с опти}tальным для конк -
ретной стратегии Q алгоритl.tоl"trобеспечиваlоlциl"t ДiП F(OrQ) .

D €?t
0птимальным в сl.tысле лlини1.1акса потерь назове}t алгоритrtt D ,

для которого C(D')S С(О) для лобого De/t
Применение ирtенно этого алгоритr.tа l.tы считаем наиболее об-

основанныlrt в описанной выще ситуации- В [4] показано, что по

itатрице

ределить

ритм, оптимальнuй в с!iысле миниlt|акса потерь. Такиl"t образо1.1 , t,lu

обосновали необходиl"lость определения величин С 
t . . Можно бы-

ло бы сразу постулировать, что сравнительный анализ алгорит-

"ов {D,,о.., D*} оr"ос"тельно класса стратегий rlt = {al
осуществляется с помоцьп набора 

" 
ClJ.

Теперь рассl"lотриl"| вопрос о нахождении величин С, ., Ана-

литически вычислить величины Po(i/j;DrQ), 
"rоо"*п"'Ъ 

вu-

ражение (l) для F(Оrф , ,o""i"" в редких ситуациях.Из клас-

сических результатов в этой связи упомянем о вычислении веро -
ятности оllибки в условиях белого гауссовского |лyl"ta для алгорит-

ма раСПОЗнаВаНИЯ, ОСНОВаННОГО на ПРИНциПе .rtаКСИ!tаЛЬНОГО ПРав -

доподобия. А нахождение величин Сr, аналитическиllи ]tteтoдa-

r.lи - эадача более слоlкная. Поэтоl.tу для конкретных практических

ситуаций рассчитывать на получение точного аналитического ре-

{"rr}, i, j =1.r...rk , можно достаточно просто оп-

величины C(Dr) и, следовательно, определить алго-
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цJения не приходится. [lредлагается использовать иl"tитационное

моделирование.

Программная реализация моделей, описцваlоцих полезнuй сиг-
нал, искажения и пойехи, позволяет путем варьирования парамет-

ров определить лобую стратегиlо природы а . С помоцьо и,"lита -

ционного экспериr{ента пороtкдается реализация 9 , к которой

при,{еняется алгорит}.l D, также програ!tмно реализоаанный.Далее

ведется подсчет частот Ро (i/J;D Д) и соответству.uцих зна -

"""пи 
F(P,Q) по реализацияlq. Для того чтобы оценить вели-

чину C15 , 
"*"п"риментатор, 

опираясь на теоретические зна-
чения, практический опыт, интуици|о, стремится выбрать такуD

стратегио е иg ?7t , *rо6, D, как trtoxнo больше вшиг -
J

рь.вал у Da . В этоl.l целенаправленноtl поиске стратегий при -
родн, наиболее вчигрышных для каждого из элеriентов пары Da ,

DJ , заклDчен основной практический с},rысл преможенного под-

хода.

6. Анализ результатов и!tитационного эксперимента

0писанный вьпце подход к сравнениD алгоритr.lов распознава -
ния сигналов был применен для анализа двух алrоритl.{ов D., и

Da , определяе}iых вчраженияr.rи (8) и (9) соответственно. Нно-

жество стратегий природь. описано в п.3. Параметр А" полагал-

ся равныl.t 1 , так как этого всегда l,toжHo добиться и9л{енение}t

lчасчlтаба, которое не влияет на вероятность ошибки.3начения дру-
гих паранетров, использовавl|lихся в экспери!iенте! f' = 5,

IY = ll0, Д - l/|10rт.е.анализировались Фраг}rентu сигнала

мительностьо 1 с при частоте дискретизации 'll0 Гц.подчеркнем,

что f 'rITrA считаотся известнш.rи при решrении задачи распо -
энавания" Дhя других значений этих пара},iетров эксперимент HyrK-

но повторять заново.

8 процессе эксперимента генерировались сигнальarсоответст-

вушlие образа}r 1 п 2, по 250 реализациЙ на образ. В приводиl.tчх
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ниже таблиtlах, описugаlоцlих результатЕ эксперилiента , укаэанu па-
paiieтpш, задаоOие стратеrиD природg. Те парайетр!l, которUе не

вклоченg 9 таблицу, счиtаDтс' РавньO.rи нуrю. Капдая строка лD-
бой таблицВ описuваеТ один эксперийент. ПDобельl в таблицах со-
ОТаеТств)mт ситуациям, когда экспери}rентu не проводилиGь ввид),

предсказуеi,lости результаrа а тох схчсл€, что экспе9иl.rент заве-

доt{о HJ },iог бш повлиять на из!iенение дЬсrпг*уra," значений с lJ'
Днализ табл.l показtaвает, что при rауссовскоr. белой |лупе

" о2 - 8,2 (экспериrrент 2) суцестэенное преиi.уцество имееt

алrоритл,l D., Наибольшие потерl,i ,lл, этоЙ серии экспери|iен -
,оа сосtавлiDт С"r- 2,\ и Сra = 0.

В табл. 2 представленu результатн экспериliента для сrра -
тегий прltроtlч, описr.ваейuх гауссовскиit lлуliоr4 и сосредоточенной

помехой, 0тцетиr., что появление сосредоточенной поr.ехи иопет

суцесt9енно ухудllиrь ре9ультатн работн алгорит а Da , алго-

ритн хе D.t знаqитель}ю более устойчив к этоху типу по}.ех.В

экспери енте 2 значение cat блиsко к 0,5 - наибольшеl.у воз-

xot{Hor.y значениD. В то re gреraя Har. не удалось э этох хлассе

поr.ех предлоr(ить такуо сrратегиD О. , чтобч на ней Da вýl-

игрuвал у Dr.
В табл. J рассr.атриваэтся стратегии природDl, коlорrе опх-

сuваDт одрiбку Grнхронизации, Результатн экспери ентов показu-

9аот, что ошибка синхрони9ации ухудцвет надеr(ность распознава-

ни, обоих алгоритiiов, но нав и здесь не удалось посrlюить стра-

тегиD природu, при хоторой алrорит|,l D, вuиг9uвал бн у Dr-
Такиц обра3ом, от}lосительно стратегrй природu, оflисUвасr.чх la-
уссоэскиli myrrolr, сосредоточенно.l помехой и ошибкой синхрониза-

ции, нqцно вцдвифуть rипотезу, чrо FtOarQ) SF(DrrQ) ,

причеи с)цествуот такие стратеrrи природ9 в этоri классе,что

F(O.,Q) = P-(Dz,Q) бл..,зко к 0,5.
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Результаты экспериментов
по расПоЗнаВаниlО чаСТОТнО liiаниПУлиРОВанных СиГналоВ

при наличии гауссовского tцу."tа

Таблица l

Таблица Z

Таблица 3

Реэультаты экспериментов
по распознаванию частотно манипулированных сигналов

при наличии гауссовского lлyl.ia и сосредоточенных по}.rех

Результаты экспериментов
ПО РаСПОЗнаВаНИD ЧаСТОТНО lttаНиПУЛиРОВаНнЫХ СиГналов

при наличии гауссовского l|Jy}ra и оtлибок синхронизации

со во(;Оr) Эо(j;Оr) P(Dr) Го(!;П. ) Го (};П.) P(Da)

l9
8
2

2
2
5

0. 12ц
0. 032

0.120
0.0_2ц

0.122
о,о: 0.24ц

0,028
0.296
0 .0q0

0.270
0.03ц

2о f
п

А
п (;orl

.032

.0з2

.036

.04ц

. 120

.032

.0q4

Гоtl;Оr l

0.02ll
0.02t
0 028
0. 044
0. l72
0.02ц
0.0цц

о
F{пr l

0.028
0.028
0 .032
0 ,0цl{
0. 146
0.02
0.044

Го ({;О. ) |;o.1р
о

( P(D2)

8.2
8.2
8.2
в.2
8.z
8.2
8.2
2.2
2,2

2
2
2
2
2

-2
-2
2

-2

5
5
5

5

l.
l0.
l0
25.
50.
l0.
25.
l.
1.

00

76
.00l{

l

0.2

0 0.000

о. оiо
0.328

.500

0. 138

0. 166

2о ш' Гоф;Оr) воф;О во(f;П.) Во(};О.)Ecorl Ftп.)

8.2
82

90
70

06l{
332

56
76

0.0
0.2

0.060
0.304

0.3l2
0. 388

0.320
0.1,эь

0.3l б
0. q42

l48



Таблица !|

Ре9ультатu эксперийенrов
по распознаванио часtотно лrанипулироэанных сиaналов

при наличии гауссовскоrо шума и погрешностей в 9адании частотч

t л во ({;О.)

-0. 5
0.5

-l.
_l.

0.160
0.1
0. ll
0.1l

1,8

76
76

р
о

tj;o., ) р Dl )
о 
tf;П.) rо t};o.) P(D2)

0.
0.
0.
0.

l20
l ll8
52ц
52ц

0
0
0
0

l40
lц8
500
500

o.ibo
0.032

0.280
0.039

0,z52
0.02ц

8.2
8.2
8.2
2.5

Расширение класса страrегий природu путе}r добавления по -

^rex, 
связаннчх с искаlrениеи часrотв l (сх,табл.Ц), позво -

ляет указать стратегир Q , на которой алгорит}r Da вuигрч-

вает у D,l В экспериrrенте 4 значение С12 близко к 0,5,
т,е, ДОСТиГнУТuе }lаКСИl.ialЛЬНО Bo3rio Hue ПОТеРи, СВЯ3аННuе С ОТ-

казоr4 оt использования алrориtr.а Da , близки к предельнuilt,
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