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МЕТОДИКА РАСЧЕТА РАБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК АДАПТИВНОГО 
ОБНАРУЖИТЕЛЯ СЛАБЫХ ОПТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 

Рассматривается обнаружение слабых оптических сигналов, когда на выходе фотоприемни-
ка наблюдается последовательность импульсов, распределенных по закону Пуассона, другими 
словами, стационарный или простейший пуассоновский поток, представляющий собой либо 
чистый шум, либо смесь полезного сигнала с шумом. С опорой на элементы теории статистиче-
ских решений разработана методика получения рабочих характеристик адаптивного обнаружи-
теля. В модели для стабилизации вероятности ложной тревоги используют подстройку порога 
обнаружения с учетом характеристик классифицированной обучающей выборки. В качестве по-
следней принят «шумовой» пуассоновский поток. 
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THE METHOD OF CULCULATION OF THE WORKING CHARACTERISTICS  
OF A WEAK OPTICAL SIGNALS ADAPTIVE DETECTOR 

This study examines the case of weak light signals detection when the Poisson series of the detector 
output pulses is occurred (stationary process), which represents a pure noise or mixture of noise and 
signal. The method of defining the working characteristics of an adaptive detector, which is elaborated 
under the theory of statistical decisions, is offered. The method uses the adaptation of the detection 
threshold to stabilize the value of alarm probability. It applies the characteristics of a background series 
that is a simple “noise” Poisson process. 
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Введение. При обнаружении слабых опти-

ческих сигналов на выходе фотоприемника 
имеется простейший пуассоновский поток 
(ППП) с интенсивностью λ0 (прием чистого 
шума) или λ1 = λс  + λ0  (прием смеси сигнала с 
шумом) [1, 2, 3]. Известно, что в этом случае 
оптимальное по критерию Неймана – Пирсона 
принятие решений на обнаружение состоит в 
сравнении числа принимаемых импульсов за 
фиксированное время с порогом обнаружения, 
зависящим от задаваемой вероятности ложной 
тревоги и интенсивности потока шума [1, 2, 3].  

Если в качестве входных воздействий рас-
сматривать последовательность временных ин-
тервалов между соседними импульсами ППП, 
которые распределены экспоненциально [1–4], 
то оптимальное обнаружение включает их 
суммирование при фиксированном числе им-
пульсов и сравнение с порогом решения, зави-
сящим как от задаваемой вероятности ложной 
тревоги, так и от величины λ0 [4]. Очевидно, 
что оба алгоритма обнаружения статистически 
эквивалентны. Оперирование с непрерывными 

случайными величинами облегчает последую-
щий анализ, не сужая общности решаемой про-
блемы, которая состоит в том, что рабочие  
характеристики оптимального обнаружителя 
слабых оптических сигналов получены при ус-
ловии точно известного параметра экспоненци-
ального распределения. Однако на практике 
такой случай является исключением из прави-
ла. В этих условиях, как показано в публикации 
[5], реальные характеристики обнаружения мо-
гут существенно отличаться от рассчитанных, 
так как параметр экспоненциального распреде-
ления при наличии чистого шума может уйти 
от нашего контроля, и порог обнаружения оп-
ределяется неверно. Как отмечалось, в данном 
случае имеет место априорная неопределен-
ность относительно параметра экспоненциаль-
ного распределения.  

Обратимся к двум известным принципам 
преодоления априорной неопределенности. Один 
и них состоит в разработке адаптивных алгорит-
мов, другой – в применении непараметрических, 
в том числе ранговых, алгоритмов. В настоящей 
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статье рассматривается пример применения адап-
тивного алгоритма обнаружения слабых оптиче-
ских сигналов с применением методов обучения. 
В ней дополняются и уточняются результаты, 
представленные в работе [6]. В случае парамет-
рической априорной неопределенности эти мето-
ды базируются на теории статистических реше-
ний с использованием классифицированной обу-
чающей выборки [4]. Вид функции распределе-
ния известен (экспоненциальный) и в течение 
периода обучения, который должен предшество-
вать моменту принятия решения на обнаружение, 
надо на основании наблюдений сформировать 
оценку неизвестного параметра λ0. Эта оценка 
используется затем для вычисления порога обна-
ружения вместо неизвестного истинного значе-
ния λ0 интенсивности ППП при приеме чистого 
шума. Подчеркнем, должна быть твердая уверен-
ность именно в этом: оценка действительно вы-
рабатывается по чистому шуму. Имеет место так 
называемое обучение с учителем. В ходе обуче-
ния в данном случае происходит изменение па-
раметра алгоритма обучения с целью приближе-
ния его к оптимальному алгоритму с точки зре-
ния задаваемого критерия качества. Подобные 
устройства принято называть адаптивными (или 
самоорганизующимися) [4]. Обратим внимание, 
что применение методов обучения приводит к 
системам с характеристиками, близкими к опти-
мальным с известными параметрами. 

Основная часть. Как отмечалось, в адап-
тивном обнаружителе в целях определения оп-
тимального значения порога обнаружения для 
оценки интенсивности шума λ0 используется 
классифицированный обучающий ППП им-
пульсов (обучающая выборка), соответствую-
щий приему чистого шума.  

Для удобства расчетов перейдем к величи-
не 0ϑ , обратной λ0: 

 0 01/ λ .ϑ =  (1) 

Тогда экспоненциальное распределение 
последовательности временных интервалов 
между соседними импульсами ППП при прие-
ме чистого шума имеет вид (плотность вероят-
ности случайной величины) [4]: 

 
0/
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Среднее значение такой случайной величи-
ны равно 0ϑ , а ее дисперсия 2

0ϑ . Эффективной 
несмещенной оценкой параметра 0ϑ  экспонен-
циального распределения (1) является выбо-
рочное среднее:  
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(3) 

где m0 – объем классифицированной обучаю-
щей выборки, по которой проводится оценка 
параметра ϑ. 

Как известно [4], дисперсия выборочного 
среднего всегда (при независимых элементах 
выборки размера m0) в m0 раз меньше диспер-
сии исходного распределения: 

 
2

0 0 0{ } / ,V mϑ = ϑ


 (4) 

а математическое ожидание 

 0 0{ } .E ϑ = ϑ


 (5) 

При m0 >> 1 распределение оценки (3) при-
ближается к гауссову с параметрами (4) и (5): 

0 0

2
0 0 0

0 0

( ) 1 / 2 { }

exp{ ( { }) / (2 { })}

0,5 / /

f V

E V

m

ϑ = π ϑ ×

× − ϑ − ϑ ϑ =

= π ϑ ×

 

  
 

 
2 2

0 0 0 0exp{ ( ) / (2 / )}.m× − ϑ − ϑ ϑ


  (6) 

Поскольку точность оценки параметра ϑ 
зависит от объема обучающей последователь-
ности m0, то и показатели качества адаптивного 
обнаружителя являются функциями этой вели-
чины. Поэтому вероятности правильного обна-
ружения и ложной тревоги адаптивного обна-
ружителя (Dа, Fа) вычисляют усреднением этих 
показателей для оптимального обнаружителя 
(D, F) по неизвестному параметру, получаемо-
му путем оценивания. 

Таким образом, уравнение рабочей характе-
ристики адаптивного обнаружителя с учетом вы-
ражений (4)–(6) и (8) из [5] можно записать в виде 

0 0 0( , ; / ) ( )dа cD D m F f
∞

−∞
= ϑ ϑ ϑ ϑ =

  
 

( )1
0 0/ (1 / ) (1 )c cm F

∞ −
−∞

= Φ ϑ ϑ − + ϑ ϑ Φ − ×
 

 

0 00,5 / /m× π ϑ ×  

 
2 2

0 0 0 0 0exp{ ( ) / (2 / )}d ,m× − ϑ − ϑ ϑ ϑ
 

 (7) 

где 
2 /2( ) 1 / (2 ) d

x tx e t−
−∞

Φ = π   – интеграл вероят-

ности, Ф–1(x) – функция, обратная интегралу 
вероятности,

 
1 / λ .с сϑ =  

Вычислить уравнение (7) аналитически в 
простой форме не удается. Поэтому воспользуемся 
известной аппроксимацией интеграла вероятности 
(ошибка аппроксимации составляет 5%) [7]: 

 
2( ) 1 exp{ ( ) },x а b d xΦ ≅ − − +  (8) 

при x = 0–5,5 и 1 – Ф(x) = 80,5 10 ,−⋅  
где a = 0,65, b = 0,443, d = 0,75. 

Остановимся более подробно на использо-
вании приближения интеграла вероятности (8). 

Из уравнения (8) следует, что его можно 
использовать для нахождения вероятности пра-
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вильного обнаружения, значение которой пре-
вышает 0,5: 

( )DD x= Φ ≅  

 
21 exp{ ( ) },Dа b d x≅ − − + D > 0,5, (9) 

где нижний индекс у x «привязывает» его к ис-
комому показателю качества обнаружения.  
В данном случае это вероятность правильного 
обнаружения.  

Очевидно, что если D < 0,5, то вероятность 
правильного обнаружения надо вычислять через 
вероятность пропуска 1 – D, которая больше 0,5, 
и при выполнении условий в формуле (8): 

11 ( )DD x −− = Φ ≅
 

 
2

11 exp{ ( ) },Dа b d x −≅ − − +  (10) 

откуда  

 
2

1exp{ ( ) },DD а b d x −≅ − +  при D < 0,5. (11) 

Вероятность ложной тревоги F может на-
ходиться в пределах 10–2–10–8. При этом усло-
вия в формуле (8) не выполняются. Поэтому F 
найдем через вероятность правильного необна-
ружения 1 – F: 

11 ( )FF x −− = Φ ≅
 

 
2

11 exp{ ( ) },Fа b d x −≅ − − +  (12) 

откуда  

 
2

1 11 ( ) exp{ ( ) },F FF x а b d x− −= − Φ ≅ − +   (13) 

1 1
1 1( ( )) (1 )F Fx x F− −
− −= Φ Φ = Φ − =  

 1/ ln( / ) .b a F d= −
 (14) 

Вероятность правильного обнаружения D в 
уравнении (7) с учетом формул (9) и (14) равна  

0 0( , ; / ) ( /c cD m F mϑ ϑ = Φ ϑ ϑ −
 

1
0(1 / ) (1 ))c F−− + ϑ ϑ Φ − ≅


 

1 exp{ (2 1/ ln( / )а b d b a F≅ − − − +  

 
2

0( / )( 1/ ln( / ) )) }.c m b a F d+ ϑ ϑ − +


 (15) 

Подставим выражение (15) в (7): 

{1 exp{ (2 1 / ln( / )аD а b d b a F
∞

−∞
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2
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2 2
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0 01 0,5 / /а m= − π ϑ ×

exp{ (2 1/ ln( / )b d b a F
∞
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2
0( / )( 1/ ln( / ) )) }c m b a F d+ ϑ ϑ − + ×
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 (16) 

Выражение (16) можно привести к виду 

2 2
0 0 01 0,5 / / exp{ }аD а m bL M= − π ϑ − − ϑ ×  

 
2 2
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ˆexp{ }d ,p q

∞
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(17) 

где 
2

0 02 1/ ln( / ), 0,5 / ;L d b a F M m= − = ϑ
2 2

02( ), ;q M bLK p bK M= ϑ − = +
 

(1/ )( 1/ ln( / ) ).cK m b a F d= ϑ − +  

Для вычисления формулы (17) воспользу-
емся табличным интегралом [8]: 

2 2exp{ }dp x qx x
∞

−∞
− ± =  

 
2 2/ exp{ / (4 )}.p q p= π  (18) 

С учетом (18) выражение (17) приводится к 
виду 

0 01 0,5 / /аD а m= − π ϑ ×  
2 2 2

0exp{ } /bL M bK M× − − ϑ π + ×  

 
2 2

0exp{(2( )) / (4( ))}.M bLK bK M× ϑ − +  (19) 

После преобразований формулы (19) имеем 

21 (1 2 (аD а bg d m≅ − + + −  
2 0,5

01/ ln( / )) / )b a F m −− ×  

exp{ ( (2 )b d g g m× − + + −  
2 2(1 ) 1/ ln( / )) / (1 2g b a F bg− + + ×  

 
2

0( 1/ ln( / )) / )},d m b a F m× + −   (20) 

при Dа > 0,5. 
Проведем проверку правильности полу-

ченного выражения. Положим, m0 → ∞, и из 
уравнения (20) получим  

0
lim 1 exp{ ( (2 )m аD b d g→∞ ≅ − − + +  

 
2(1 ) 1/ ln( / )) } .g m g b a F D+ − + ≅   (21) 

Замечаем, что формула (21) представляет 
собой рабочую характеристику оптимального 
обнаружителя с точно известными параметра-
ми [5]. Это подтверждает правильность выпол-
ненных преобразований. 

Обратим внимание на то, что в известных 
авторам работах условную вероятность ложной 
тревоги адаптивного обнаружителя не рассмат-
ривают. Однако ее анализ приводит к интерес-
ным для практики результатам. Как отмечалось, 
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вероятность ложной тревоги адаптивного обна-
ружителя можно получить, усредняя по неиз-
вестному параметру выражение для вероятности 
ложной тревоги оптимального обнаружителя: 

0 0 0 0( , ; / ) ( / (aF m F mϑ ϑ = Φ ϑ ϑ −
 

 
1(1 )) ).F m−− Φ − −  

Далее для использования аппроксимации 
интеграла вероятности перейдем к вероятности 
правильного необнаружения: 

пр.н 0 0 0 0( , ; / ) 1 ( , ; / )aD m F F m Fϑ ϑ = − ϑ ϑ =
 

 
1

0 01 ( / ( (1 )))m m F−= − Φ − ϑ ϑ −Φ − =


 
1

0 0( / ( (1 )) )m F m−= Φ ϑ ϑ −Φ − − =


 

0 0( /m= Φ + ϑ ϑ ×


 

 ( 1/ ln( / ) )).b a F d m× − −  (22) 

Вероятность правильного необнаружения 
адаптивного обнаружителя получаем, усредняя 
выражение (22) по неизвестному параметру 

пр.н.а пр.н 0 0 0 0( , ; / ) ( )dD D m F f
∞

−∞
≅ ϑ ϑ ϑ ϑ =

  
 

0 0( / ( 1 / ln( / )m b a F d
∞

−∞
= Φ + ϑ ϑ − −


 

0 0)) 0,5 / /m m− π ϑ ×  

 
2 2

0 0 0 0 0exp{ ( ) / (2 / )}d .m× − ϑ − ϑ ϑ ϑ
 

 (23) 

Проводя преобразования уравнения (23), 
аналогичные получению вероятности правиль-
ного обнаружения, получаем 

пр.н.а 1 (1 2 ( 1 / ln( / )D а b b a F≅ − + −
2 0,5

0) / )d m m −− − ×  

exp{ ln( / ) / (1a F× − +  

 
2

02 ( 1/ ln( / ) ) / )},b b a F d m m+ − −   (24) 

откуда  

пр.н.а1 (1 2 ( 1 / ln( / )аF D a b b a F= − ≅ + −  
2 0,5

0) / ) exp{ ln( / ) / (1d m m a F−− − × − +  

 
2

02 ( 1/ ln( / ) ) / )}.b b a F d m m+ − −   (25) 

В формуле (25) значения m должны выби-
раться не произвольно, а, как и в публика-
ции [5], с учетом обеспечения заданных D и F 
при располагаемом :g  

 
1 1 2(( ( ) (1 ) (1 )) / ) .m D g F g− −= Φ + + Φ −  (26) 

При m0 → ∞ из выражения (27) получаем 

 0
lim exp{ ln( / )} .m аF a a F F→∞ ≅ − ≅

   
(27) 

Логарифмируя выражение (27), имеем ln(Fa / а) ≈ 
≈ –ln(а / F) и Fa ≈ F, что подтверждает правиль-
ность выполненных преобразований. 

Заключение. Итак, в адаптивном обнару-
жителе для стабилизации условной вероятно-
сти ложной тревоги осуществляется подстрой-
ка порога обнаружения по классифицирован-
ной обучающей выборке, которой является 
«шумовой» ППП.  

Представленная методика расчета рабо-
чих характеристик адаптивного обнаружите-
ля слабых оптических сигналов позволила 
получить сравнительно простые выражения 
для условных вероятностей правильного об-
наружения и ложной тревоги. Они в даль-
нейшем могут быть применены различными 
пользователями для конкретного анализа ра-
боты адаптивных обнаружителей слабых оп-
тических сигналов, сравнения их с опти-
мальными. 
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