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Стаття присвячена удосконаленню та дослiдженню ефективностi енергетичного детектора вузько-
смугових сигналiв на фонi адитивного шуму невiдомої потужностi. У роботi отримано аналiтичнi
вирази, що описують розподiл щiльностi ймовiрностей шумових вiдлiкiв узагальненого енергетичного
спектра. Показано, що отриманi розподiли добре описують широкосмуговий шум, який вiдрiзняється
вiд гаусiвського. Для роздiлення сигнальних i шумових вiдлiкiв у частотнiй областi запропоновано
використовувати вирiшуючу статистику у виглядi середньоквадратичного вiдхилення узагальненої
спектральної щiльностi потужностi. Чисельно отримано пороговi значення вирiшуючої статистики для
заданої ймовiрностi хибної тривоги в частотнiй областi. Запропоновано удосконалений iтеративний ал-
горитм виявлення вузькосмугових сигналiв у частотнiй областi. Вiдмiнною особливiстю розробленого
алгоритму є нормування вектора частотних вiдлiкiв до суми його елементiв пiсля кожної iтерацiї
оброблення, яка полягає у рекурсивному розрахунку значення вирiшуючої статистики, порiвняннi
його з пороговим i, у разi перевищення, вiдкиданнi максимального частотного вiдлiка з вектора.
Кожен вiдкинутий вiдлiк є сигнальним. Даний пiдхiд дасть змогу виявляти вузькосмуговi сигнали у
динамiчному дiапазонi, який обмежуватиметься лише максимальним рiвнем бiчних пелюсток вiконної
функцiї. У ходi дослiдження алгоритму було встановлено, що найвищi показники якостi виявлення
досягаються при значеннi показника степеня, до якого пiдносять частотнi вiдлiки, близько 3. Вид
вiконної функцiї слабко впливає на ймовiрнiсть правильного виявлення i такий вплив зменшується
при збiльшеннi завантаженостi смуги частот аналiзу. При цьому запропонований детектор зберiгає
роботоздатнiсть при завантаженостi смуги частот аналiзу до 20 %, а його робочi характеристики
не гiршi, нiж для випадку вiдомого рiвня шуму. При вiдхиленнi значення показника степеня вiд 3
алгоритм буде роботоздатним при меншiй завантаженостi смуги частот.
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Постановка проблеми в загаль-

ному виглядi

На сьогоднiшнiй день значна кiлькiсть радiоси-
стем використовують вузькосмуговi сигнали, вияв-
лення яких є основним завданням для будь-якої
системи радiомонiторингу, що визначає якiсть її
роботи при оцiнюваннi зайнятостi радiочастотного
спектра. При невiдомих значеннях потужностi шу-
му та в умовах апрiорної невизначеностi значень
параметрiв вузькосмугових сигналiв актуальним є
питання розроблення нових та удосконалення iсну-
ючих методiв виявлення таких сигналiв. Причому
такi методи повиннi бути нечутливими до невiдомих
значень та статистичних характеристик сигналiв i
шуму [1].

1 Аналiз останнiх дослiджень

та публiкацiй

Вирiшенню завдання виявлення вузькосмугових
радiосигналiв в адитивних шумах присвячено зна-
чну кiлькiсть наукових публiкацiй. Зокрема у робо-
тi [2] проведено аналiз узагальнених енергетичних
детекторiв у часовiй областi i показано, що дете-
ктор першого порядку практично не поступається
квадратичному. Запропонований у [3] пiдхiд є не-
чутливим до потужностi шуму проте не забезпечує
визначення частотних та енергетичних параметрiв
вузькосмугових сигналiв, оскiльки враховує лише
вiдмiнностi у значеннях ентропiї спектральних вiд-
лiкiв. У [4] показано, що при вiдомих параметрах
шуму сигнал може бути виявлений енергетичним
детектором при як завгодно низьких значеннях вiд-
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ношення сигнал-шум (ВСШ) шляхом збiльшення
часу оброблення. Проте при невiдомiй дисперсiї шу-
му iснує деяке мiнiмальне значення ВСШ, нижче
якого ймовiрнiсть хибної тривоги або пропуску си-
гналу перевищує 0,5. У роботi [5] запропоновано
узагальнений енергетичний детектор в частотнiй
областi, ймовiрнiсть хибної тривоги якого фiксована
i не залежить вiд рiвня шуму. Проте його робочi ха-
рактеристики є гiршими, нiж для випадку вiдомого
рiвня шуму, i погiршуються при збiльшеннi заван-
таженостi смуги частот вище 25%. У [6] завдання
виявлення вузькосмугових сигналiв в умовах неви-
значеностi вирiшується застосуванням двоетапного
алгоритму порогової обробки. Недолiком запропо-
нованого методу є те, що ймовiрнiсть правильного
виявлення зменшується при розширеннi динамiчно-
го дiапазону сигналiв.

У бiльшостi алгоритмiв виявлення, якi викори-
стовують за iнформативну ознаку вiдмiннiсть рiвнiв
сигналу i шуму, проводять оцiнювання потужно-
стi шуму. Ефективнiсть даної оцiнки безпосередньо
впливає на величину ймовiрностi хибної тривоги
[7]. Проте у разi використання засобiв радiомонiто-
рингу для оцiнювання електромагнiтної обстановки
в умовах, де працює велика кiлькiсть незалежних
вузькосмугових сигналiв, наявнiсть у смузi одно-
часного аналiзу хоча б одного потужного сигналу
призводить до помилок в оцiнюваннi рiвня шуму в
тiй самiй смузi аналiзу.

2 Постановка задачi

Особливостi розглянутих вище методiв наклада-
ють обмеження на їх застосування. Тому актуаль-
ним залишається питання удосконалення та дослi-
дження ефективностi узагальненого енергетично-
го детектора вузькосмугових сигналiв у частотнiй
областi.

Метою статтi є забезпечення виявлення вузь-
космугових сигналiв у широкому динамiчному дiа-
пазонi i невiдомому рiвнi шуму.

Методи дослiдження. При проведеннi дослi-
джень було використано математичний апарат тео-
рiї ймовiрностей i математичної статистики, методи
математичного моделювання.

3 Статистичнi характеристики

узагальненого енергетичного

спектра

Вiдомо [1], що оптимальний алгоритм виявле-
ння вузькосмугових сигналiв на фонi адитивного
широкосмугового шуму зводиться до оцiнювання
енергетичного спектра вхiдного процесу. В данiй ро-
ботi вузькосмуговим будемо вважати такий сигнал,

ширина спектра якого набагато менша ширини сму-
ги аналiзу, незалежно вiд виду модуляцiї.

Перiодограмнi методи отримання спектральних
оцiнок, що ґрунтуються на прямому перетворен-
нi даних на основi швидкого перетворення Фур’є
(ШПФ), є найбiльш стiйкими методами спектраль-
ного оцiнювання i можуть бути застосованi май-
же до всiх класiв сигналiв i шумiв, якi володiють
стацiонарними властивостями. Крiм того, методи
спектрального оцiнювання, що ґрунтуються на об-
численнi ШПФ, є найбiльш ефективними щодо об-
числювальної складностi [8]. Тому в подальшому
для розрахунку енергетичного спектра реалiзацiй
процесу будемо використовувати незгладженi перiо-
дограмнi оцiнки. Розглянемо випадок без усередне-
ння спектральних оцiнок.

Позначимо вiдлiки прийнятої сигнальної сумiшi
𝑥 (𝑛) = 𝑠 (𝑛) + 𝜉 (𝑛), 𝑛 = 1, 2, ..., 𝑁 , де 𝑁 − дов-
жина ШПФ, 𝑠 (𝑛) − сигнальнi, а 𝜉 (𝑛) − шумовi
вiдлiки прийнятої реалiзацiї випадкового процесу.
Тодi значення вiдлiкiв узагальненої спектральної
щiльностi потужностi (СЩП) будемо розраховувати
вiдповiдно до такого виразу:

𝑋𝑤,𝑝 (𝑘) =

⃒⃒⃒⃒
⃒

𝑁∑︁
𝑛=1

𝑥 (𝑛)𝑤 (𝑛) 𝑒−𝑗2𝜋𝑘 𝑛
𝑁

⃒⃒⃒⃒
⃒
𝑝

,

0 ≤𝑘 ≤ 𝑁 − 1,

(1)

де 𝑤 (𝑛) − вiдлiки вiконної функцiї, а 𝑝 > 0 −
показник степеня.

Розглянемо випадок, коли процес, що аналiзує-
ться, не мiстить сигнальних компонент i отриманий
у результатi дискретизацiї лише бiлого гаусiвського
шуму 𝜉 (𝑛). Вектор вiдлiкiв шуму будемо вважати
стацiонарним i з нульовим математичним сподiван-
ням. Узагальнений частотний вiдлiк шуму iз вико-
ристанням (1) можна записати вiдповiдно до такого
виразу:

𝑋𝑤,𝑝 (𝑘) =

=

[︃(︂ 𝑁∑︁
𝑛=1

𝜉 (𝑛)𝑤 (𝑛) cos
(︁

2𝜋𝑘
𝑛

𝑁

)︁)︂2

+

(︂ 𝑁∑︁
𝑛=1

𝜉 (𝑛)𝑤 (𝑛) sin
(︁

2𝜋𝑘
𝑛

𝑁

)︁)︂2]︃ 𝑝
2

. (2)

Кожна iз сум виразу (2) вiдповiдно до централь-
ної граничної теореми є асимптотично нормальною
випадковою величиною (ВВ) з нульовим математи-
чним сподiванням i данi ВВ мiж собою є некорельо-
ваними та мають однаковi дисперсiї.

При 𝑝 = 1 розподiл щiльностi ймовiрностей
𝑋𝑤,1 (𝑘) буде пiдпорядкований закону Релея з па-
раметром 𝛼 [9] i описуватиметься таким виразом:

𝑟 (𝑋𝑤,1;𝛼) =
𝑋𝑤,1

𝛼2
e−

𝑋𝑤,2

2𝛼2 ,

𝑋𝑤,1 ≥ 0, 𝛼 > 0.
(3)
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При 𝑝 = 2 сума квадратiв нормальних ВВ пiдпо-
рядкована 𝜒2-розподiлу [9], тому розподiл щiльностi
ймовiрностей шумових вiдлiкiв з урахуванням (2)
можна записати в такому виглядi:

𝜒2 (𝑋𝑤,2;𝜆,𝑅) =
1

𝜆
𝑅
2 Γ

(︀
𝑅
2

)︀𝑋𝑤,2

𝑅−2
2 e−

𝑋𝑤,2
𝜆 ,

𝑋𝑤,2 ≥ 0, 𝜆 > 0

(4)

де 𝜆 − параметр розподiлу; Γ (·) − гамма-функцiя;
𝑅 − кiлькiсть ВВ, що додаються.

Для нашого випадку 𝑅 = 2 i частотнi вiдлi-
ки шуму пiдпорядкованi експоненцiальному закону
розподiлу щiльностi ймовiрностей:

𝑝 (𝑋𝑤,2, 𝜆) =
1

𝜆
e−

𝑋𝑤,2
𝜆 . (5)

Причому точний збiг розподiлiв спектральних
вiдлiкiв шуму, що описанi виразами (3) i (5), бу-
де лише для гаусiвського шуму, для негаусiвських
процесiв вiн буде наближеним [9].

При пiднесеннi до степеня 𝑚 ВВ, що описана
виразом (3), отримаємо такий розподiл:

𝑟 (𝑋𝑤,𝑚;𝛼) =
𝑋

2−𝑚
𝑚

𝑤,𝑚

𝛼2𝑚
e−

𝑋

2
𝑚
𝑤, 𝑚
2𝛼2 ,

𝑋𝑤,𝑚 ≥ 0, 𝛼 > 0.

(6)

При пiднесеннi до степеня 𝑑 експоненцiальної
ВВ, що описана виразом (5), результуючий розподiл
набуде такого вигляду:

𝑝 (𝑋𝑤,𝑑;𝜆) =
𝑋

1−𝑑
𝑑

𝑤,𝑑

𝜆𝑑
e−

𝑋

1
𝑑
𝑤,𝑑
𝜆 ,

𝑋𝑤,𝑑 ≥ 0, 𝜆 > 0.

(7)

Iз виразiв (2), (6) та (7) очевидно, що пiднесення
до степеня 𝑚 = 𝑝 ВВ з розподiлом Релея еквiва-
лентно пiднесенню до степеня 𝑑 = 𝑚/2 = 𝑝/2
екпоненцiально розподiленої ВВ. Зазвичай показни-
ки степенiв обирають цiлими числами, оскiльки їх
обчислення швидше нiж нецiлих. При цьому 𝜆 =
2𝛼2. При подальшому викладеннi матерiалу будемо
користуватися виразом (7).

Якщо вiдлiки шуму 𝜉 (𝑛) мають не гаусiвський
розподiл, то вiдповiдно до виразу (2) при 𝑁 > 500
виходячи з центральної граничної теореми розпо-
дiли щiльностi ймовiрностей спектральних вiдлiкiв
можна також наближено описати виразам (6) та
(7) [9].

Якщо потужнiсть шуму вiдома, то використо-
вуючи вирази (6) або (7) для заданої ймовiрностi

хибної тривоги 𝑃𝐹 можна визначити значення по-
рогу як квантиль вiдповiдного розподiлу. Проте в
бiльшостi практичних випадкiв потужнiсть шуму
є невiдомою i оцiнити її досить складно, оскiльки
невiдомо, мiститься сигнал у прийнятiй реалiзацiї
чи нi. Тому при подальших дослiдженнях будемо
використовувати значення вiдлiкiв СЩП нормованi
вiдповiдно до такого виразу:

�̃�𝑤,𝑑 (𝑘) =
𝑋𝑤,𝑑 (𝑘)

𝑁/2 −1∑︀
𝑘=0

𝑋𝑤,𝑑 (𝑘)

. (8)

При цьому вважаємо, що обробляється дiй-
сний сигнал, i для номерiв частотних вiдлiкiв
𝑁/2 , ..., 𝑁 − 1 спектр буде симетричним. Очеви-

дно, що
𝑁/2 −1∑︀
𝑘=0

�̃�𝑤,𝑑 (𝑘) = 1. Для бiлого шуму, що

мiстить рiвновеликi спектральнi складовi на всiх
частотах, при 𝑑 = 2 флуктуацiї СЩП 𝑠�̃�𝑤,2

ма-
ють ту саму величину, як i її середнє значення
𝑚�̃�𝑤,2

i становлять 𝑚�̃�𝑤,2
= 𝑠�̃�𝑤,2

= 2𝑁−1 = 𝜆

для будь-якого типу вiкна 𝑤 (𝑛). Для обчислення
квантилiв на основi виразу (7) в якостi параметра 𝜆
необхiдно пiдставляти значення середньоквадрати-
чного вiдхилення (СКВ) при заданому значеннi 𝑑.
Експериментальним шляхом було встановлено, що
для шуму в разi збiльшення удвiчi довжини ШПФ
значення 𝜆 зменшується в середньому також у два
рази i не залежить вiд типу вiкна.

На рис. 1 наведено гiстограми значень �̃�𝑤,𝑑 (𝑘)
для значень показника степеня 𝑑 = 1, 2, 3, 4 i
довжини прямокутного вiкна ШПФ 1024 вiдлiки.
Даний тип i довжина вiкна будуть використову-
ватися i при подальших дослiдженнях. З даних
гiстограм видно, що при збiльшеннi 𝑑 бiльшiсть зна-
чень узагальненої СЩП зосереджується в областi
нуля, а ”хвости” розподiлу стають бiльш тяжкими.

Враховуючи властивостi вектора Xw,d, при невi-
домiй потужностi шуму для роздiлення частотних
вiдлiкiв вузькосмугових сигналiв i шуму використа-
ємо деяку вирiшуючу статистику вiд узагальненого
енергетичного спектра прийнятої реалiзацiї. Така
статистика повинна вiдображати характерну озна-
ку широкосмугового шуму − практично рiвномiрну
СЩП шуму в смузi частот аналiзу. Тому в якостi
такої статистики оберемо СКВ узагальненої СЩП
𝑄𝑑, яку будемо розраховувати за таким виразом:

𝑄𝑑 =

⎯⎸⎸⎷ 2

𝑁

𝑁/2 −1∑︁
𝑘=0

�̃�2
𝑤,𝑑 (𝑘) − 2

𝑁2
. (9)
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Рис. 1. Гiстограми значень �̃�𝑤,𝑑 (𝑘) для рiзних значень показника степеня 𝑑

Виведення аналiтичного виразу для розподiлу
величини 𝑄𝑑 пов’язане зi значними математичними
складнощами. Тому основнi характеристики даної
ВВ встановимо шляхом математичного моделюва-
ння. На рис. 2 а наведено залежнiсть вибiркових
середнього, СКВ та максимального значень 𝑄𝑑 вiд
показника степеня для 𝑁 = 1024. При змiнi значе-
ння 𝑁 у стiльки ж разiв змiнюється i значення 𝑄𝑑.
На рис. 2 б наведено графiки залежностi середнього
значення 𝑄𝑑 узагальненої СЩП гармонiчного ко-
ливання при рiзних значеннях ВСШ вiд показника
степеня. При високих ВСШ значима вiдмiннiсть у
значеннях 𝑄𝑑 для сигналу i шуму може бути до-
сягнута навiть при малих значеннях 𝑑 = 1, 5..2, 0.
При низьких ВСШ для надiйного розрiзнення си-
гналу i шуму за значенням 𝑄𝑑 доцiльно обирати
значення показника степеня в межах 𝑑 = 4, 0..5, 0.
При подальшому збiльшеннi 𝑑 значення 𝑄𝑑 зростає
несуттєво.

На рис. 3 наведено гiстограми значень 𝑄𝑑 для
рiзних значень показника степеня 𝑑. З даних графi-
кiв видно, що при збiльшеннi значення 𝑑 розподiл
стає бiльш асиметричним i правий ”хвiст” стає бiльш
тяжким, а мода статистики 𝑄𝑑 змiщуються влi-
во. Розподiли щiльностей ймовiрностi спектральних
вiдлiкiв сумiшi сигналу i шуму та вiдповiдної стати-
стики 𝑄𝑑 для рiзних видiв модуляцiй вузькосмуго-
вих сигналiв (PSK, QAM та iн.) будуть рiзними, а
також будуть змiнюватися при змiнi ВСШ.

(а)

(б)

Рис. 2. Залежнiсть вибiркових статистик (а) та се-
реднього значення 𝑄𝑑 для рiзних ВСШ (б) вiд

показника степеня
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Рис. 3. Гiстограми значень 𝑄𝑑 для рiзних значень показника степеня 𝑑

Порогове значення 𝑄𝑡𝑟 для вирiшуючої стати-
стики 𝑄𝑑 при заданiй ймовiрностi 𝑃 ′

𝐹 того, що в
данiй реалiзацiї ШПФ наявний лише шум, а буде
прийнято рiшення про наявнiсть сигналу, було оцi-
нено чисельно. В табл. 1 наведено значення порогiв
𝑄𝑡𝑟, розраховане за 105 реалiзацiй ШПФ. Також
було встановлено, що при збiльшеннi довжини вiкна
ШПФ у 2 рази значення порогу для забезпечен-
ня заданого значення ймовiрностi хибної тривоги
необхiдно зменшити приблизно у 2,06 рази.

У ходi дослiджень було встановлено, що для да-
ного виду статистики використання її порогового
значення 𝑄𝑡𝑟 забезпечить ймовiрнiсть 𝑃𝐹 ≈ 𝑃𝐹

′

перевищення шумовим вiдлiком значення деякого
порогу 𝛾�̃�𝑑

при заданому значеннi порогу 𝑄𝑡𝑟.

4 Iтеративний алгоритм вияв-

лення вузькосмугових сигна-

лiв

У даному дослiдженнi для виявлення вузько-
смугових сигналiв удосконалено запропонований у
роботi [10] метод, який стабiлiзує значення вирiшу-
ючої статистики 𝑄𝑑 при вiдкиданнi сигнальних вiд-
лiкiв. Сутнiсть удосконалення полягає в нормуваннi
вектора частотних вiдлiкiв �̃�𝑤,𝑑 пiсля кожної iтера-
цiї оброблення. Це дасть змогу значно (на десятки
дБ) розширити динамiчний дiапазон при виявлен-
нi вузькосмугових сигналiв. Блок-схему фрагмента
програмного коду написаного на мовi Python, що

реалiзує удосконалений iтеративний алгоритм ви-
явлення вузькосмугових сигналiв, представлено на
рис. 4.

Рис. 4. Блок-схема фрагменту програмного коду
iтеративного алгоритму
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Табл. 1 Значення порогу 𝑄𝑡𝑟 при рiзних показниках степеня 𝑑 для 𝑁 = 1024

𝑃 ′
𝐹 1 2 3 4 5 6 7

10−2 0,00109 0,00216 0,00366 0,00966 0,0145 0,0205 0,0257

10−3 0,00112 0,00228 0,00417 0,0133 0,0213 0,0284 0,0332

Вхiдними даними алгоритму є вiдлiки 𝑥 (𝑛)
прийнятої реалiзацiї дiйсного сигналу, довжина 𝑁
та вид 𝑤 (𝑛) вiконної функцiї, порогове значення
вирiшуючої статистики 𝑄𝑡𝑟. Якщо вiдлiки вхiдного
сигналу 𝑥 (𝑛) будуть комплексними, тодi у першому
циклi алгоритму необхiдно обробляти усi частотнi
вiдлiки, тобто Z=X[0:N-1]. Перед входом у другий
цикл алгоритму частотнi вiдлiки Z нормують вiдпо-
вiдно до виразу (8) i сортують за зростанням. Також
формують масив Y, у якому мiстяться порядковi
номери частотних вiдлiкiв у вiдсортованому масивi.

У другому циклi розраховують значення вирiшу-
ючої статистики i порiвнюють її з пороговим значе-
нням 𝑄𝑡𝑟. У разi перевищення порогу у двомiрний
масив SignalBin записують значення номеру часто-
тного вiдлiку, який вiдповiдає сигнальному. Пiсля
цього з масиву Z вiдкидають вiдлiк з максимальним
значенням i знову проводять нормування вiдповiдно
до виразу (8). В ходi дослiджень було встанов-
лено, що при вiдкиданнi навiть значної кiлькостi
частотних вiдлiкiв (до 80 %) шуму значення параме-
трiв розподiлу вирiшуючої статистики практично не
змiнюються. Завдяки цьому додаткове нормування
масиву Z пiсля кожної iтерацiї дасть змогу виявля-
ти вузькосмуговi сигнали у динамiчному дiапазонi,
який обмежуватиметься лише максимальним рiв-
нем бiчних пелюсток вiконної функцiї. Якщо ж
вектор Z не нормувати пiсля кожного наступно-
го вiдкидання максимального вiдлiку, то значення
вирiшуючої статистики при наявностi сигнальних
вiдлiкiв у прийнятiй реалiзацiї дуже швидко стане
менше порогового 𝑄𝑡𝑟, а це унеможливить виявлен-
ня слабких сигналiв на фонi потужних.

5 Дослiдження узагальненого

енергетичного детектора та

оцiнка отриманих результатiв

Перевiрку працездатностi розробленого узагаль-
неного енергетичного детектора було здiйснено
шляхом iмiтацiйного моделювання за допомогою
програми, написаної на мовi програмування Python.
За тестовi вузькосмуговi сигнали використано як
гармонiчнi коливання, так i сигнали з цифровими
видами модуляцiї (PSK, QAM), а широкосмуговий
шум сформовано за допомогою вбудованої фун-
кцiї np.random.normal. Вiдлiки прийнятої реалiзацiї
𝑥 (𝑛) було утворено шляхом додавання iнформа-
цiйних сигналiв та широкосмугового шуму. Значен-
ня ВСШ розраховувалося як вiдношення дисперсiй

одного вузькосмугового сигналу i шуму в смузi ча-
стот аналiзу.

На рис. 5 а наведено залежнiсть ймовiрностi пра-
вильного виявлення 𝑃𝐷 одного гармонiчного коли-
вання при рiзних значеннях показника степеня 𝑑
для прямокутного вiкна довжиною 1024 точки. З
даного графiка видно, що при збiльшеннi значен-
ня 𝑑 задане значення 𝑃𝐷 може бути досягнуте при
нижчих значеннях ВСШ.

(a)

(б)

Рис. 5. Кривi виявлення одного гармонiчного коли-
вання для рiзних значень 𝑑 (а) та декiлькох сигналiв

при 𝑑 = 3 (б)

Причому найкращi показники виявлення досяга-
ються при 𝑑 ≈ 3 i виграш у значеннi ВСШ складає
близько 0,4 дБ в порiвняннi з 𝑑 = 2. При подальшо-
му збiльшеннi 𝑑 кривi виявлення змiщуватимуться
вправо i наближатимуться до кривої для 𝑑 = 2.
При низьких ВСШ (менше -21 дБ) i заданої дов-
жини вiкна ШПФ усi кривi виявлення практично
спiвпадають i наближаються до 0. При ВСШ -12 дБ
i вище для 𝑑 ≥ 2 ймовiрнiсть правильного вияв-
лення становить близько 1. Тобто виграш у 𝑃𝐷 за
рахунок змiни 𝑑 може бути досягнутий лише при
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деяких середнiх значеннях ВСШ (для заданої дов-
жини вiкна ШПФ). Кожне збiльшення у два рази
довжини вiкна ШПФ дає виграш у ВСШ приблизно
на 4 дБ, що забезпечує вiдповiдне зростання ймо-
вiрностi правильного виявлення (змiщення кривих
виявлення влiво).

Механiзм отримання виграшу пояснюється тим,
що при пiднесеннi вiдлiкiв СЩП до степеня 𝑑 > 1
розширюється їх динамiчний дiапазон: бiльше зна-
чення зростає швидше меншого. Тому при деяких
середнiх значеннях ВСШ, коли ймовiрнiсть пра-
вильного виявлення менше 1, узагальнений енерге-
тичний детектор може забезпечити незначний ви-
граш. Робочi характеристики запропонованого де-
тектора не гiршi, нiж для випадку вiдомого рiвня
шуму.

На рис. 5,б наведено кривi виявлення рiзної
кiлькостi гармонiчних коливань 𝐿 однакової поту-
жностi, кожне з яких займає 1-2 частотнi вiдлiки
(залежно вiд рiвня витiкання), для 𝑑 = 3. З графiка
слiдує, що збiльшення завантаженостi смуги частот
неминуче призводить до погiршення характеристик
виявлення. Це є очевидним, оскiльки неможливо
виявити широкосмуговий сигнал на фонi широко-
смугового шуму при його невiдомому рiвнi iз ви-
користанням ШПФ. Застосування вiкна Хеммiнга
забезпечує незначне пiдвищення ймовiрностi пра-
вильного виявлення при високих ВСШ порiвняно
з прямокутним вiкном. Проте при низьких значен-
нях ВСШ доцiльнiше використовувати прямокутне
вiкно.

На рис. 6 а наведено кривi виявлення ВPSK си-
гналу для тривалостi iнформацiйного символу 𝜏
50мкс та 25мкс, з несучою частотою 750 кГц та
частотою дискретизацiї 5МГц. З даного рисунку
видно, що при збiльшеннi довжини прямокутного
вiкна ШПФ збiльшується крутизна кривих виявле-
ння, що пояснюється зменшенням дисперсiї шуму.
При зменшеннi тривалостi iнформацiйного символу,
що еквiвалентно розширенню спектру, характери-
стики виявлення погiршуються, що повнiстю узго-
джується з кривими на рис. 5 а. В ходi експери-
ментальних дослiджень було встановлено, що кривi
виявлення для заданої довжини вiкна ШПФ пра-
ктично спiвпадають при заданiй тривалостi символу
для схем модуляцiй PSK та QAM незалежно вiд
кратностi манiпуляцiї.

Проте при таких низьких ВСШ вдається вста-
новити лише сам факт передачi вузькосмугового
сигналу (PSK, QAM), виявивши лише кiлька його
частотних вiдлiкiв. Виявити ж сигнал в смузi ча-
стот, що складає величину 1/𝜏 можна при значно
вищих ВСШ. На рис. 6 б наведено спектр BPSK си-
гналу для 𝜏 = 25 мкс при 𝑁 = 4096 i ВСШ=1 дБ. За
таких умов частотнi вiдлiки сигналу перевищують
порiг в смузi близько 40 кГц, що складає 1/𝜏 .

(а)

(б)

Рис. 6. Кривi виявлення BPSK сигналу для рiзних
значень 𝑁 i 𝜏 (а) та спектр BPSK сигналу при

𝜏 = 25мкс пiсля порогового оброблення (б)

У ходi дослiджень також було встановлено, що
максимальна завантаженiсть смуги аналiзу 𝜂, при
якiй iтеративний алгоритм виявлення (рис. 4) за-
лишається роботоздатним, залежить вiд показника
степеня 𝑑. На рис. 7 а наведено залежнiсть макси-
мальної завантаженостi смуги аналiзу вiд показника
степеня 𝑑. Як видно з даного графiка, виявлення
вузькосмугових сигналiв при максимальнiй заван-
таженостi близько 20% забезпечується при 𝑑 = 3.
При iнших значеннях 𝑑 стiйка робота алгоритму
можлива при менших рiвнях завантаженостi. За-
стосування вiконної функцiї несуттєво вливає на
значення 𝜂.

На рис. 7 б показано результати моделювання
процесу виявлення двох гармонiчних сигналiв у ди-
намiчному дiапазонi 60 дБ при ВСШ близько 45 дБ
i -15 дБ вiдповiдно i довжинi вiкна 4096 точок. Ви-
явлення слабкого сигналу на фонi потужного стало
можливим завдяки застосуванню вiкна Натталла з
максимальним рiвнем бiчних пелюсток -92 дБ, проте
ключовим фактором є нормування вiдповiдно до
виразу (8) вiдлiкiв СЩП в iтеративному алгоритмi
(рис. 4). Точками на графiках позначено частотнi
вiдлiки вузькосмуговихих сигналiв, що перевищили
порiг, який позначено пунктирною лiнiєю. Значення
порога є ВВ, що залежить вiд прийнятої реалiзацiї,
i вiдповiдає вiдлiку узагальненої СЩП, який слiдує
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наступним за останнiм вiдкинутим вiдлiком у ходi
порiвняння розрахованого значення 𝑄 з пороговим
𝑄𝑡𝑟.

(a)

(б)

Рис. 7. Залежнiсть максимальної завантаженостi
смуги аналiзу вiд показника степеня 𝑑 (а) та ре-
зультати роботи iтеративного алгоритму при ви-
явленнi двох гармонiк в широкому динамiчному

дiапазонi (б)

Обмеженi можливостi детектора щодо заванта-
женостi смуги частот аналiзу є платою за те, що
алгоритм не потребує оцiнювання потужностi шуму.

Висновки

Наукова новизна запропонованого детектора
вузькосмугових сигналiв полягає в iтеративному
обробленнi вiдлiкiв узагальненої спектральної щiль-
ностi прийнятої реалiзацiї iз використанням вирiшу-
ючої статистики. Завдяки цьому вдалося забезпечи-
ти роботоздатнiсть детектора при невiдомiй поту-
жностi шуму i завантаженостi смуги аналiзу до 20%
в динамiчному дiапазонi, який обмежується лише
характеристиками вiконної функцiї. Детектор тре-
тього порядку забезпечує виграш у значеннi ВСШ
близько 0,4 дБ в порiвняннi з квадратичним. За-
пропонований детектор може бути використаний
при удосконаленнi iснуючих i розробленнi перспе-
ктивних засобiв радiомонiторингу для визначення
зайнятих дiлянок частотного спектра.

Перспективи подальших дослiджень у даному
напрямку варто зосередити у розробленнi методiв
пошуку визначальних ознак для розпiзнавання ра-
дiовипромiнювань, а також методiв встановлення
точних залежностей мiж квантилями розподiлiв ВВ
при функцiональних перетвореннях.
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Обобщенный энергетический детектор
с итеративной обработкой узкополо-
сных сигналов в частотной области

Бугаёв Н. В.

Статья посвящена совершенствованию и исследо-
ванию эффективности энергетического детектора уз-
кополосных сигналов на фоне аддитивного шума неи-
звестной мощности. В работе получены аналитические
выражения, описывающие распределение плотности ве-
роятности отсчетов обобщенного энергетического спе-
ктра. Показано, что полученные распределения хорошо
описывают широкополосный шум, который отличается
от гауссового. Для разделения сигнальных и шумовых
отсчетов в частотной области предложено использо-
вать решающую статистику в виде среднеквадрати-
чного отклонения обобщенной спектральной плотности
мощности. Численно получено пороговое значение ре-
шающей статистики для заданной вероятности ложной
тревоги в частотной области. Предложен усовершен-
ствованный итеративный алгоритм обнаружения узко-
полосных сигналов в частотной области. Отличительной
особенностью разработанного алгоритма является нор-
мирование вектора частотных отсчетов к сумме его
элементов после каждой итерации обработки, которая
заключается в рекурсивном расчете значения решаю-
щей статистики, сравнении его с пороговым и, в слу-
чае превышения порога, отбрасывании максимального
частотного отсчета из вектора. Каждый отброшенный
отсчет является сигнальным. Данный подход позволит
обнаруживать узкополосные сигналы в динамическом

диапазоне, который ограничивается только максималь-
ным уровнем боковых лепестков оконной функции. В
ходе исследования алгоритма было установлено, что
наиболее высокие показатели качества обнаружения до-
стигаются при значении показателя степени, к которому
подносят частотные отсчеты, около 3. Вид оконной фун-
кции слабо влияет на вероятность правильного обнару-
жения и такое влияние уменьшается при увеличении
загруженности полосы частот анализа. При этом пре-
дложенный детектор сохраняет работоспособность при
загруженности полосы частот анализа до 20%, а его
рабочие характеристики не хуже, чем для случая изве-
стного уровня шума. При отклонении значения показа-
теля степени от 3 алгоритм будет работоспособным при
меньшей загруженности полосы частот.

Ключевые слова: решающая статистика; отношение
сигнал-шум; узкополосный сигнал; итеративная обрабо-
тка; порог; обобщенный энергетический детектор

Generalized Energy Detector with
Iterative Processing of Narrowband
Signals in Frequency Domain

Buhaiov M. V.

The article is devoted to improvement and study of
efficiency of the energy detector of narrow-band signals in
background of additive noise of unknown power. Analytical
expressions describing the probability density distribution
of samples of the generalized energy spectrum of noise
are obtained. It is shown that the obtained distributions
describe well the broadband noise, which differs from the
Gaussian one. For the separation of signal and noise samples
in the frequency domain, was proposed the decisive statisti-
cs in the form of the standard deviation of generalized power
spectral density. The threshold value of the decisive stati-
stics for a given probability of false alarm rate in frequency
domain was obtained numerically. An iterative algorithm
for detecting narrow-band signals in the frequency domain
was proposed. A distinctive feature of the developed algori-
thm is the normalization of the vector of frequency samples
to the sum of its elements after each iteration of processing,
which consists of recursively calculating the value of deci-
sive statistics, comparing it with the threshold and, if the
threshold is exceeded, discarding the maximum frequency
sample from the vector. Each dropped sample is signal
sample. This approach will allow to detect narrow-band
signals in a dynamic range, which is limited only by the
maximum level of side lobes of the window function. During
the study of the algorithm, it was found that the highest
detection quality indicators are achieved when the value
of the exponent to which the frequency samples is about 3.
The type of window function has little effect on the probabi-
lity of detection, and this effect decreases with increasing
the load on the analysis frequency band. At the same time,
the proposed detector remains operable when the analysis
frequency band is loaded up to 20%, and its performance
is not worse than for the case of a known noise level. If the
value of the exponent deviates from 3, the algorithm will
be operational with a smaller bandwidth load.

Key words: decisive statistics; signal-to-noise ratio;
narrowband signal; iterative processing; threshold; generali-
zed energy detector
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