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Предложен подход к решению задачи поиска и обнаружения шумоподобных сигналов, базирую-
щийся на автоматической адаптации длительности сегмента когерентного накопления к уровню
частотной нестабильности канала связи. В качестве параметра, косвенно характеризующего уро-
вень частотной нестабильности, использована оценка отношения мощностей смеси сигнала и шума
на выходе когерентно-некогерентного накопителя, измеренных при минимальной и максимальной
длительностях сектора когерентного накопления. Работоспособность и эффективность метода под-
тверждены результатами сравнительного моделирования.
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ВВЕДЕНИЕ
Тенденция расширения полосы передаваемых

шумоподобных сигналов, характерная для пер-
спективных систем связи и передачи данных,
обуславливает необходимость разработки новых
методов их поиска и обнаружения. Среди извест-
ных методов решения этой задачи наибольшее
распространение получили следующие [1–7]:

1) поиск по частоте и времени с когерентным
накоплением сигнала;

2) поиск по времени с когерентно-некогерент-
ным накоплением сигнала.

Первая группа методов, основывающаяся на
когерентном накоплении, обеспечивает получе-
ние максимально возможного отношения сиг-
нал/шум на выходе накопителя, но из-за большого
числа точек поиска по частоте обладает большим
временем выполнения, измеряемым десятками
минут, а иногда и часов.

Вторая группа методов, базирующаяся на ко-
герентно-некогерентном накоплении, из-за от-
сутствия необходимости поиска по частоте поз-
воляет сократить это время до минут, а зачастую и
секунд, но ценой этого является уменьшение
энергетики канала обнаружения. Большие дли-
тельности модулирующих последовательностей,
характерные для перспективных систем связи и
передачи данных, обусловили преимущественное
использование при их разведке методов второй
группы. Наиболее перспективным из них на на-

стоящий момент времени является предложен-
ный в [5] подход, согласно которого длительность
сегмента когерентного накопления выбирается
на уровне, исключающем возможность неполной
свертки сигнала с его образцом в корреляторе.
Условием эффективного применения такого под-
хода является наличие априорной информации о
смещении используемой оценки центральной ча-
стоты сигнала относительно ее истинного значе-
ния, его структуре и статистических параметрах
помехи. В случае ее отсутствия длительность сег-
мента когерентного накопления приходится вы-
бирать на минимально возможном уровне, что
приводит к потерям в отношении сигнал/шум на
выходе когерентно-некогерентного накопителя
и, как следствие, к ухудшению вероятностных ха-
рактеристиках обнаружения. Наличие зоны не-
определенности относительно смещения исполь-
зуемой оценки центральной частоты принимае-
мого сигнала относительно ее точного значения,
характерное для комплексов радиомониторинга,
и отсутствие в открытой литературе методов ее
преодоления делают актуальной задачу разработ-
ки метода поиска и обнаружения шумоподобного
сигнала, адаптированного к имеющейся неопре-
деленности.

Цель работы – повышение энергетических ха-
рактеристик системы поиска и обнаружения шу-
моподобных сигналов в условиях частотной не-
стабильности канала связи.
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Решаемая задача – разработка алгоритма по-
иска и обнаружения шумоподобного сигнала с
априорно неизвестной центральной частотой.

1. ПОСТАНОВКА И РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ
Пусть по результатам приема дискретных зна-

чений смеси сигнала  и гауссовского шума
 с нулевым математическим ожиданием и не-

известной дисперсией  в дискретные моменты
времени   доступными к наблюдению
являются отсчеты вида:

(1)

где   и
 – неизвестные, но постоянные

в пределах интервала наблюдения 
амплитуда и частота сигнала;  – неизвестная
случайная начальная фаза принимаемого сигнала,
подчиняющаяся равномерному закону распреде-
ления в интервале   – априорно из-
вестный в пределах длительности модулирующей
последовательности  закон изменения
фазы сигнала;   – функция вы-
числения наименьшего целого числа от выраже-
ния, стоящего в скобках;  – длительность
наблюдения;   – верхняя частота
сигнала.

Здесь и далее для сокращения записей момен-
ты времени  обозначены целыми числами k.

На вход радиоприемного устройства поступает
фазоманипулированный сигнал, состоящий из
радиоимпульсов, фазы которых принимают два

значения 0 или π, а их число равно числу импульсов
в модулирующей последовательности N, при этом
единичный символ кодируется с помощью прямой
последовательности, а нулевой – инверсной.

Опорный сигнал на приемной стороне задан в
виде комплексно значной функции

(2)
с двумя известными, сдвинутыми на время n дис-
кретными отсчетами относительно точки  на
оси k выборок длительностью  каждая. Здесь
N – число бит в модулирующей последователь-
ности;  = 

 =  
  – амплитуда опорного сиг-

нала.
Пусть также для любой начинающейся с мо-

мента времени  вырезки сигнала
 и сдвинутых относительно него на время

 сигналов  и  с
заданной длительностью  каж-
дая, где

– минимальная длительность сегмента когерентно-
го накопления, в силу эргодичности случайного
процесса  при детерминированной частоте сиг-
нала и постоянных d и  по формуле [2, стр. 29]
может быть определена взаимокорреляционная
функция  и ее модульное значение

(3)

а по ее максимальному значению – мощность
смеси сигнала и шума  на выходе коге-
рентного накопителя с временем накопления

 в соответствии с [5].
В качестве показателя качества решения зада-

чи используем параметр ν, характеризующий
увеличение отношения сигнал/шум q у разрабо-
танного метода по отношению к приведенному в
работе [5].

Требуется разработать порядок обработки сиг-
нала, обеспечивающий при априорно неизвестной

частоте сигнала  повышение q
по сравнению с [5].

В качестве основы для разработки искомого
порядка обработки принимаемого шумоподоб-
ного сигнала используем предложенный в [5] ал-
горитм принятия решения об обнаружении шу-
моподобного сигнала, в случае априорно извест-
ной нестабильности канала связи 

При его реализации выполняется следующая
последовательность операций.
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Шаг 1. Регистрация временных выборок смеси
принятого сигнала и гауссовского шума  дли-
тельностью  и его опор  
длительностью 

Шаг 2. Определение по приведенной в [5] ме-
тодике по известной частотной нестабильности
канала связи максимальной длительности сег-
мента когерентного накопления  в пределах
которого можно выполнить когерентное накоп-
ление без потерь при свертке сигнала с его образ-
цом в корреляторе.

Шаг 3. Определение числа сегментов коге-
рентного накопления сигнала по формуле

(4)

Шаг 4. Определение временного сдвига между
первыми точками вырезок принятого и опорного
сигнала  и мощности смеси сигнала и шума по-
сле некогерентного накопления  по алго-
ритму

(5)

Шаг 5. Формирование шумового кластера пу-
тем включения в него элементов из множества

  для
которых выполняется условие

(6)

Шаг 6. Вычисление по выделенным элементам
оценок математического ожидания  и диспер-
сии шума 

Шаг 7. Вычисление порога принятия решения
по заданной вероятности ложной тревоги  и
полученной оценке  по формуле [4]

(7)

где  – функция ошибок.
Шаг 8. Сравнение  с порогом,

принятие решения о наличии или отсутствии сиг-
нала.

При больших длительностях модулирующих
последовательностей (больше 1023) объем фор-
мируемого в соответствии (6) шумового кластера
позволяет получить оценки  и а  близкие к
их истинным значениям [5].

Для его обобщения на случай априорно неиз-
вестного параметра  и связанной с ней дли-
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тельности сегмента когерентного накопления
 необходимо тем или иным об-

разом снять имеющуюся параметрическую не-
определенность.

В качестве используемого для этого входного
параметра выберем отношение мощностей смеси
сигнала и шума, полученных после когерентного
накопления при минимальной и максимальной
длительностях сегмента

(8)

а в качестве выходного – длительность сегмента
когерентного накопления .

Затруднения в формализации закона распре-
деления вероятностей реализации того или иного
значения входного параметра и отсутствие ин-
формации об условиях его измерения побуждают
к использованию для принятия решения концеп-
ции нечетких алгоритмов обработки информа-
ции, в частности – алгоритма нечеткого вывода
Мамдани [1].

Для реализации данного алгоритма необходи-
мо выполнить следующие операции:

1) фаззификацию – переход от точных исход-
ных данных к нечетким на основе входных функ-
ций принадлежности;

2) решение задачи с использованием нечетких
рассуждений (нечеткой логики);

3) дефаззификацию – переход от нечетких ин-
струкций к четким на основе выходных функций
принадлежности.

Введем в рассмотрение две лингвистические
переменные – “входной параметр ” и “дли-
тельность сегмента когерентного накопления

” с термами "малое” и “большое”. Соответ-
ствующие функции принадлежности приведены
на рис. 1.

Нечеткая инструкция по адаптации сводится к
простому правилу – при больших   должно
быть малым а, при малых – большим.

Обозначая, соответственно, через 
 реализовавшиеся значения функций

принадлежности   и производя по
аналогии c [1] дефаззификацию, получим

(9)

Анализ формулы (8) показывает, что при
   и  а при

   и  в
остальных же случаях  что впол-
не соответствует нечеткому характеру решае-
мой задачи.
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Комплексируя разработанный нечетко-логи-
ческий алгоритм адаптации с приведенным в [5]
алгоритмом принятия решения об обнаружении
шумоподобного сигнала в случае априорно из-
вестной ω, представим искомый порядок обра-
ботки сигнала в виде следующей последователь-
ности действий.

Шаг 1. Регистрация временных выборок смеси
принятого сигнала и гауссовского шума  дли-
тельностью  и его опор  
длительностью 

Шаг 2. Определение реализовавшихся значений
параметров  и  по формулам

(10)

(11)

Шаг 3. Вычисление реализовавшегося значе-
ния  входного параметра по формуле

(12)

Шаг 4. Определение оценки  параметра
 по формуле (9) и числа сегментов когерентно-

го накопления s по формуле

(13)

Шаг 5. Определение числа бит  характеризу-
ющих временной сдвиг между начальными точ-
ками вырезок принятого и опорного сигнала и
мощности смеси сигнала и шума после некоге-
рентного накопления  по алгоритму

(14)

Шаг 6. Формирование шумового кластера пу-
тем включения в него элементов из множества

  для
которых выполняется условие
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Шаг 7. Вычисление по выделенным элементам
оценок математического ожидания  и дис-
персии шума 

Шаг 8. Вычисление порога принятия решения
по заданной вероятности ложной тревоги  и

 по формуле (7).
Шаг 9. Сравнение  с поро-

гом, принятие решения о наличии или отсут-
ствии сигнала.

Структурная схема устройства, реализующего
разработанный порядок обработки сигнала, при-
ведена на рис. 2.

Устройство включает в свой состав: блок реги-
страции (Р) временных выборок  два умно-
жителя (УМ); блок хранения (БХ) опорных выбо-
рок сигналов   два сумматора со
сбросом (СМ); два устройства возведения в квад-
рат (КВ); нелинейный элемент (НЭ), определяю-
щий модуль взаимнокорреляционной функции

 некогерентный накопитель ((НН)
со сбросом; вычислитель  и  (В1); селек-
тор шумовых элементов (С); вычислитель мате-
матического ожидания  и дисперсии шума

 (В2); вычитающее устройство (ВУ); порого-
вое устройство, принимающее решение о нали-
чии  или отсутствии  сигнала (ПУ);
блок управления (БУ).

Порядок взаимодействия входящих в струк-
турную схему элементов понятен из вышеприве-
денной последовательности операций и в даль-
нейшем уточнении не нуждается.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Для оценки эффективности разработанного

метода было его сравнительное с [5] испытание на
модели. В качестве модели сигнала использова-
лась реализация двоичного фазоманипулирован-
ного сигнала на нулевой промежуточной частоте с
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Рис. 1. Входные (слева) и выходные (справа) функции принадлежности с термами “малое” 1 и “большое” 2.
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длительностью модулирующей последовательно-
сти 1023 бит и отношением сигнал/шум в полосе
приема 2 дБ, в качестве образца сигнала – воссо-
зданная его модель. Частотная нестабильность
канала связи  для объекта сравне-
ния задавалась на уровнях, обеспечивающих от-
сутствие потерь при свертке вырезок сигнала и
его образца в корреляторе для объекта сравнения
[5] при s =10, а для разработанного метода – при
изменении s от одного до десяти.

Обработка информации производилась по
разработанному и приведенному в [5] алгоритмам

макс( ') 'ω − ω ω

с подстановкой в качестве  соответственно,
 и 

По результатам вычислений  и
 выполненных, соответственно,

по формулам (11) и (5), а также оценивания  и 
определялся выигрыш по отношению сигнал/шум,
предоставляемый разработанным методом по отно-
шению к [5] в зависимости от по формуле

(16)

Результаты моделирования приведены на рис. 3.
По результатам анализа построенной зависи-

мости отмечено увеличение отношения сиг-
нал/шум у разработанного метода по сравнению с
объектом сравнения при снижении уровня ча-
стотной нестабильности вплоть до 2.5 дБ при ее
нулевом значении. Это обусловлено наличием
адаптации к текущей нестабильности канала свя-
зи у первого и отсутствием таковой в работе [5],
что говорит о достижении поставленной цели.

Было также проведено сравнение разработанно-
го метода с последовательно-параллельной проце-
дурой поиска и обнаружения шумоподобного сиг-
нала по энергетическим и временным характери-
стикам согласно методу Вальда [8]. По результатам
сравнения было установлено, что энергетические
характеристики обоих методов практически сов-
падают. По временным же показателям разрабо-
танный метод обладает лучшими показателями,
поскольку в отличие от объекта сравнения, реа-
лизующего выполнение последовательно-парал-
лельной экстремальной процедуры с априорно
неизвестным числом шагов поиска, определение
длительностей сегментов когерентного накопле-

,nΔ
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Рис. 2. Структурная схема устройства, реализующего разработанный порядок обработки сигнала.
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ния  в нем производится всего за два такта
вне зависимости от частотной нестабильности
канала связи.

Полученный результат позволяет определить
область применения разработанного алгоритма,
это системы поиска и обнаружения шумоподоб-
ных сигналов, работающие в условиях большой
частотной нестабильности канала связи.

ВЫВОДЫ

1. На основе предложенного порядка обработки
шумоподобных сигналов при частотной нестабиль-
ности канала связи получена возможность повыше-
ния, по сравнению с [5], энергетических характери-
стик системы поиска и обнаружения сигналов
(в условиях приведенного примера – до 2.5 дБ).

2. Характерной чертой разработанного алго-
ритма является адаптация длительности сегмента
когерентного накопления к текущей нестабильно-
сти центральной частоты сигнала, выполненная на
основе алгоритма нечеткого вывода Мамдани [1].
При тех же энергетических характеристиках уда-
лось существенно сократить время определения
длительности сегментов когерентного накопле-
ния по сравнению с процедурой последователь-
но-параллельного поиска с применением анализа
по методу Вальда [8].

3. Областью применения разработанного ал-
горитма являются системы мониторинга систем
ретрансляции и передачи данных с большими
длительностями модулирующих последователь-
ностей.
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