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Iнформатизацiя радiотехнiчних систем стимулює використання найрiзноманiтнiших технологiй в ра-
дiолокацiйних системах та системах передавання iнформацiї, що ускладнює вирiшення завдання
виявлення сигналiв та потребує використання в системах радiомонiторингу сучасних алгоритмiв
оброблення з можливiстю модифiкацiї їх окремих частин для налаштування на конкретний вид
сигналу i завадову обстановку. Для вирiшення даного завдання було розроблено iтеративний метод
виявлення радiосигналiв на основi вирiшуючих статистик. Ключовою iдеєю запропонованого методу є
використання статистичних вiдмiнностей мiж сигналом i шумом не за самими величинами вiдлiкiв
прийнятого сигналу, а за деякими вирiшуючими статистиками вiд них. Сутнiсть методу полягає
у перетвореннi вибiрки прийнятого радiосигналу iз застосуванням деякого оператора з подальшим
обчисленням вирiшуючої статистики та її порiвняннi з пороговим значенням. При перевищеннi по-
рогу вiдкидається максимальне значення вiдлiку iз перетвореної вибiрки i процедура повторюється
доки значення вирiшуючої статистики не стане менше порогового. Вiдкинутi вiдлiки вiдносяться до
сигнальних, а решта − до шумових. Вид оператора обирається iз апрiорних вiдомостей про сигнал i
повинен пiдвищити його контраст на фонi випадкового шуму. Вирiшуюча статистика повинна мати
малi характеристики розсiювання, а вiдстань мiж її значеннями для шуму i сигнальної сумiшi повинна
бути якомога бiльшою для заданого значення вiдношення сигнал-шум. Дослiдження розробленого
методу для виявлення вузькосмугових сигналiв у частотнiй областi показали, що оптимальним видом
оператора є перетворення Фур’є, вирiшуючої статистики − коефiцiєнт варiацiї. Розроблений iтератив-
ний метод для частотної областi дозволяє виявляти вузькосмуговi сигнали при невiдомих значеннях
потужностi шуму у динамiчному дiапазонi, який обмежується лише рiвнем бiчних пелюсток вiконної
функцiї, при завантаженостi смуги частот аналiзу не менше 60%.
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Постановка задачi дослiдження

Iнтенсивна комп’ютеризацiя радiотехнiчних си-
стем стимулює використання сигналiв з рiзною фор-
мою в радiолокацiйних системах та системах пе-
редавання iнформацiї. Використання рiзних типiв
сигналiв, що випромiнюються радiоелектронними
системами, ускладнює вирiшення завдання виявле-
ння радiосигналiв i розпiзнавання радiовипромiню-
вань та потребує використання в сучасних системах
радiомонiторингу нових алгоритмiв оброблення з
можливiстю простої модифiкацiї їх окремих блокiв
для налаштування на конкретний вид сигналу i за-
вадову обстановку. Тому для надiйного виявлення,
оцiнювання параметрiв та розпiзнавання складних
видiв радiопередач при невiдомiй потужностi шуму
необхiдним є розроблення нових iтеративних ме-
тодiв оброблення таких сигналiв. Даний напрямок
стимулюється постiйним зростанням потужностей

обчислювальної технiки, що дозволяє реалiзувати
достатньо складнi алгоритми оброблення сигналiв
у реальному масштабi часу.

Аналiз останнiх дослiджень та

публiкацiй

У даний час на базi теорiї частотно-часових
технологiй цифрового оброблення сигналiв намi-
тилася тенденцiя переходу до якiсно нового ета-
пу їх оброблення [1–5]. При розробленнi сучасних
алгоритмiв оброблення сигналiв досить часто вико-
ристовують iтеративнi методи. У [6–11] показано,
що такi алгоритми є ефективнiшими в порiвняннi
з класичними. Крiм того досить часто при вияв-
леннi сигналiв i оцiнюваннi зайнятостi радiочасто-
тного спектра використовують вирiшуючi стати-
стики. Зокрема у [12] для виявлення незайнятих
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дiлянок частотного спектру використано статисти-
ку, яка формується iз власних чисел коварiацiйної
матрицi. Значення порогу формується на основi
вирiшуючої статистики для заданої ймовiрностi хи-
бної тривоги i не залежить вiд потужностi шуму.
Проте запропонований алгоритм не забезпечує мо-
жливостi оцiнювання параметрiв сигналiв. У [13]
для встановлення факту зайнятостi визначеної дi-
лянки частот у якостi вирiшуючої статистики ви-
користано енергiю прийнятої реалiзацiї. Недолiком
запропонованого пiдходу є те, що оцiнку енергiї
шуму, за якою розраховують порiг прийняття рi-
шення, формують iз прийнятої реалiзацiї, а для
цього необхiдно знати де знаходяться незайнятi
дiлянки спектра. У [14] для оцiнювання зайнято-
стi радiочастотного спектра та розпiзнавання ви-
ду модуляцiї сигналiв запропоновано алгоритм, що
базується на використаннi коефiцiєнта ексцесу та
кумулянт вищих порядкiв. У якостi порогу вияв-
лення сигналiв використано стандартне вiдхилення
коефiцiєнта ексцесу прийнятої реалiзацiї сигналу.
Недолiком пiдходу є те, що вiн потребує оцiню-
вання потужностi шуму. У [15] для оцiнювання
зайнятостi спектру використовують значення ен-
тропiї коефiцiєнтiв вейвлет-перетворення та власнi
числа коварiацiйної матрицi для даних коефiцiєнтiв.
У [16] запропоновано стiйкий до невiдомої потужно-
стi шуму метод аналiзу радiочастотного спектра на
основi ентропiї спектральних оцiнок прийнятого си-
гналу. Показано, що розроблений метод забезпечує
вищу ймовiрнiсть виявлення в порiвняннi з енер-
гетичним i циклостацiонарним детекторами. Проте
для даного методу не показано, чи iснує можливiсть
оцiнювання параметрiв сигналiв. У [17] запропоно-
вано багатоканальний метод визначення зайнятих
дiлянок радiочастотного спектра iз використанням
вейвлет-перетворення та фрактальної розмiрностi
спектральних вiдлiкiв прийнятого сигналу. Проте
не вказано як пов’язане порогове значення фрак-
тальної розмiрностi з iмовiрнiстю хибної тривоги в
частотнiй областi. У [18] запропоновано iтеративний
детектор вузькосмугових сигналiв, який не потребує
оцiнювання потужностi шуму, проте при заванта-
женостях смуги частот аналiзу бiльше 20% стає
нестiйким.

Короткий огляд останнiх публiкацiй за напря-
мом дослiдження показує, що запропонованi пiдхо-
ди в переважнiй бiльшостi випадкiв не дозволяють
задати показники якостi виявлення радiосигналiв,
оцiнити їх параметри та потребують iнформацiї про
потужнiсть шуму.

Метою статтi є розроблення iтеративного мето-
ду виявлення радiосигналiв на основi вирiшуючих
статистик для забезпечення можливостi оброблен-
ня сигналiв з рiзною формою при незначнiй змiнi
структури алгоритму оброблення.

1 Виклад матерiалу

дослiдження

1.1 Узагальнений iтеративний метод

виявлення радiосигналiв

Пiд час аналiзу випромiнювань радiоелектрон-
них засобiв через iнформацiйну невизначенiсть i дiю
рiзних перешкод прийнятi сигнали є випадковими.
У загальному випадку вектор прийнятої сигнальної
сумiшi x = s2 𝜉 є результатом деякої взаємодiї 2
(сума, добуток або згортка) векторiв вiдлiкiв де-
термiнованого сигналу s та випадкового шуму 𝜉.
Сукупнiсть миттєвих значень прийнятого випад-
кового сигналу не завжди є зручним первинним
простором ознак, тому для виявлення та оцiню-
вання параметрiв сигналiв у складнiй сигнальнiй
обстановцi необхiдно попередньо застосувати деяке
перетворення (оператор) 𝑇 (·) [19]. Даний оператор
повинен забезпечити пiдвищення контрасту кори-
сного сигналу на фонi випадкового шуму i збiльши-
ти вiдстань мiж сигнальними i шумовими вiдлiками
у новому просторi. Найбiльш часто при обробленнi
сигналiв використовують iнтегральнi перетворен-
ня (Фур’є, дробне Фур’є, Радона, Уолша, Меллiна,
вейвлет), а також кореляцiйний та спектрально-
кореляцiйний аналiз [20]. Вид оператора необхiдно
обирати на основi загальних апрiорних вiдомостей
про вид сигналу: вузькосмуговий, широкосмуговий,
хаотичний, iмпульсний, безперервний та iн.

При використаннi таких перетворень прийняття
рiшення про виявлення сигналiв найчастiше ґрун-
тується на iнформацiї, що мiститься у їх миттєвих
значеннях на деякому iнтервалi часу, шляхом розра-
хунку однiєї або кiлькох вирiшуючих статистик 𝑄.
Найкоротший iнтервал для обчислення таких ста-
тистик повинен мiстити якомога бiльше можливих
значень сигналу, що забезпечить достатнiй ступiнь
проявлення його характерної ознаки.

Вирiшуюча статистика розраховується для ви-
падкового вектора x iз використанням деякого фун-
кцiонала 𝐹 (·). Визначальна роль функцiонала поля-
гає у вiдображеннi суттєвих ознак, що характеризу-
ють сигнал, iз загальної маси несуттєвих даних. Ви-
рiшуюча статистика повинна бути iнварiантною до
порядку слiдування елементiв вибiрки. Статистики
можуть бути побудованi iз використанням момен-
тiв та екстремальних значень вибiрки, фракталь-
ної розмiрностi, ентропiї або iнших функцiоналiв.
Оптимальний вид вирiшуючої статистики можна
попередньо встановити шляхом аналiзу гiстограм
для шуму i сумiшi сигналу з шумом при рiзних зна-
ченнях вiдношення сигнал-шум (ВСШ). Статистика
повинна мати малi характеристики розсiювання.
Крiм того вiдстань мiж значеннями вирiшуючої ста-
тистики для шуму i сигнальної сумiшi повинна бути
якомога бiльшою для заданого значення ВСШ. Рi-
вень фонового шуму є, як правило, невiдомим i
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може змiнюватися, що не дає можливостi безпосе-
редньо зафiксувати порогове значення вирiшуючої
статистики. Тому воно не повинно залежати вiд
потужностi шуму.

Ключовою iдеєю запропонованого методу є вико-
ристання статистичних вiдмiнностей мiж сигналом
i шумом не за самими величинами вiдлiкiв прийня-
того сигналу, а за деякими вирiшуючими стати-
стиками вiд них. Характеристики розсiювання для
розподiлу щiльностi ймовiрностей (РЩЙ) вирiшу-
ючої статистики є значно меншими, нiж для РЩЙ
самих вiдлiкiв прийнятої реалiзацiї, що забезпечує
краще рознесення сигнальних i шумових вiдлiкiв у
новому просторi ознак.

Перед побудовою iтеративного алгоритму оброб-
лення необхiдно виконати такi операцiї:

1. Обрати вид оператора 𝑇 (·), функцiонала 𝐹 (·)
та кiлькiсть вiдлiкiв 𝑁 прийнятого сигналу x,
що оброблятимуться, та розрахувати значен-
ня вирiшуючої статистики для шуму за такою
iтеративною процедурою:

y1 = 𝑇 (𝜉) , z1 = 𝑠𝑜𝑟𝑡 (y1) ,

𝑧(1) ≤ 𝑧(2) ≤ ... ≤ 𝑧(𝑁)

z̄1 =
z1∑︀
z1

, 𝑄1 = 𝐹 (z̄1) ,

z2 = (𝑧1, 𝑧2, . . . , 𝑧𝑁−1) , z̄2 =
z2∑︀
z2

,

𝑄2 = 𝐹 (z̄2) ,

. . . ,

z𝑁−1 = (𝑧1, 𝑧2) , z̄𝑁−1 =
z𝑁−1∑︀
z𝑁−1

,

𝑄𝑁−1 = 𝐹 (z̄𝑁−1) .

(1)

Нормування необхiдне для того, щоб у ходi
оброблення сигналу не виникала необхiднiсть
оцiнювання потужностi шуму. Перед та пiсля
обчислення оператора можливi додатковi пе-
ретворення сигналу (фiльтрацiя, нормування,
пiднесення до степеня та iн.).

2. Знайти емпiричнi РЩЙ 𝑝(𝑄1), 𝑝(𝑄2), ...,
𝑝(𝑄𝑁−1) для кожного етапу iтерацiї, повто-
ривши процедуру (1) велику кiлькiсть разiв.
Якщо РЩЙ вектора y можна отримати в ана-
лiтичному виглядi, то iз використанням фун-
кцiональних перетворень випадкових величин
(ВВ) та методу характеристичних функцiй мо-
жна отримати вираз для РЩЙ вирiшуючої
статистики.

3. Для заданої ймовiрностi хибної тривоги 𝑃𝐹

знайти пороговi значення вирiшуючої стати-
стики 𝛾𝑖 для кожної iтерацiї.

Блок-схему iтеративного алгоритму виявлення
радiосигналiв наведено на рис. 1. Вхiдними дани-
ми алгоритму є вектор сигнальної сумiшi x дов-
жиною 𝑁 вiдлiкiв та ймовiрнiсть хибної тривоги

𝑃𝐹 (блок 1). У блоцi 2 даного алгоритму вектор
y копiюється у вектор g, щоб перший залишав-
ся незмiнним при подальших перетвореннях. При
перевищеннi розрахованим значенням вирiшуючої
статистики 𝑄𝑖 для 𝑖-ї iтерацiї вiдповiдного порогу
𝛾𝑖 (блок 6) у вектор а записується максимальне по-
точне значення вектора у (блок 7), а у вектор b −
iндекс даного значення (блок 8). У залежностi вiд
виду вирiшуючої статистики знак у блоцi 6 може
бути змiнено на протилежний. Пiсля завершення
циклу (виявлення усiх сигнальних вiдлiкiв) шляхом
аналiзу векторiв а та b можна оцiнити значення
параметрiв сигналу.

ні

так 
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Рис. 1. Блок-схема iтеративного алгоритму
виявлення радiосигналiв

Кiлькiсть iтерацiй алгоритму є ВВ для ко-
жної реалiзацiї сигналу i зменшується при зниженнi
ВСШ i завантаженостi смуги частот аналiзу. Об-
числювальна складнiсть алгоритму може бути зни-
жена за рахунок застосування швидких алгоритмiв
для реалiзацiї широкого класу дискретних перетво-
рень сигналiв 𝑇 (·) [21] та рекурсивного обчислення
вирiшуючої статистики 𝑄 [22].
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Наведений алгоритм вiдображає головну iдею
iтеративного методу виявлення. В залежностi вiд
конкретної сигнально-перешкодової обстановки в
структуру алгоритму можуть бути доданi додатковi
процедури оброблення та логiчнi умови прийняття
рiшення.

1.2 Iтеративний метод виявлення

вузькосмугових сигналiв в часто-

тнiй областi

Дослiдимо розроблений метод для вирiшення
задачi виявлення вузькосмугових сигналiв, що є ти-
повою при оцiнюваннi зайнятостi радiочастотного
спектру 𝜂. При виявленнi таких радiосигналiв з
невiдомими параметрами на фонi адитивного ши-
рокосмугового шуму оптимальним видом оператора
𝑇 (·) є швидке перетворення Фур’є (ШПФ), на осно-
вi якого отримують оцiнки вiдлiкiв спектральної
щiльностi потужностi (СЩП) 𝑋𝑘 вхiдного процесу
вiдповiдно до виразу:

𝑋𝑘 = |FFT (xw)|2, 0 ≤ 𝑘 ≤ 𝑁 − 1 , (2)

де 𝐹𝐹𝑇 (·) − оператор 𝑁 -точкового ШПФ; w –
вектор вiдлiкiв вiконної функцiї.

Пiсля обчислення ШПФ сигнальнi i шумовi вiд-
лiки роздiлити досить просто для заданого значення
𝑃𝐹 при вiдомiй потужностi шуму. Нормування ко-
жної реалiзацiї ШПФ до її енергiї дозволяє при
невисокiй завантаженостi смуги частот аналiзу та
незначному динамiчному дiапазонi вузькосмугових
сигналiв усунути невизначенiсть щодо невiдомого
рiвня шуму. У iнших випадках доцiльно застосову-
вати запропонований iтеративний метод.

На рис. 2a наведено емпiричнi РЩЙ вiдлiкiв
нормованого енергетичного спектра для шуму та
сигнальної сумiшi при рiзних рiвнях завантаженостi
𝜂 i значеннi ВСШ 30 дБ для кожної складової. При
розрахунку ШПФ було використано вiкно Хеммiнга
довжиною 1024 точки. Вiсь ординат вiдображено
у логарифмiчному масштабi. З даного графiка ви-
дно, що при збiльшеннi завантаженостi смуги ча-
стот у два рази максимальне значення нормованого
енергетичного спектра при цьому зменшується при-
близно у два рази. Також при збiльшеннi 𝜂 РЩЙ
вiдлiкiв сигнальної сумiшi наближається до РЩЙ
шуму.

У [18] було показано, що вiдлiки СЩП шуму ма-
ють експоненцiальний РЩЙ. Тодi при вiдображеннi
вiсi ординат у логарифмiчному масштабi експонен-
та перетвориться на пряму лiнiю. Прямолiнiйнiсть
РЩЙ є характерною ознакою шумових вiдлiкiв у
частотнiй областi. На рис. 2b наведено у збiльшено-
му масштабi частину рис. 2a для малих значень 𝑋𝑘.
Якщо абсцису кiнця прямолiнiйної дiлянки РЩЙ
сигнальної сумiшi прийняти за потужнiсть шумової
складової з максимальним значенням, то з даного
графiку видно, що при збiльшеннi завантаженостi

значення порогу необхiдно зменшувати. Якщо ж
значення порогу залишити незмiнним, то в такому
випадку буде вiдкинута частина сигнальних вiдлi-
кiв вузькосмугових сигналiв, а деякi слабкi сигнали
взагалi можуть бути не виявленi.

(a)

(b)

Рис. 2. Емпiричнi РЩЙ для шуму та сигнальної
сумiшi при ВСШ 30дБ i довжинi вiкна Хеммiнга
1024 вiдлiки побудованi для 104 реалiзацiй ШПФ

Оскiльки кiлькiсть вузькосмугових сигналiв у
прийнятiй реалiзацiї та їх частотнi характеристики
є апрiорно невiдомими, тому для роздiлення си-
гнальних i шумових вiдлiкiв у частотнiй областi
необхiдно використати деяку вирiшуючу статисти-
ку вiд значень вiдлiкiв СЩП. Iз рис. 2 видно, що
РЩЙ для сигнальної сумiшi має важчi ”хвости” нiж
РЩЙ шуму. Враховуючи цю особливiсть, можна
припустити, що вирiшуюча статистика 𝑄 повинна
ґрунтуватися на характеристицi, яка пов’язана iз
розсiянням (функцiї на основi моментiв) або ма-
ксимальним значенням вiдлiкiв реалiзацiї СЩП.
Ентропiя також може бути використана для вирi-
шення вказаної задачi, оскiльки в кожнiй реалiзацiї
ШПФ сума значень частотних вiдлiкiв 𝑋𝑘 дорiвнює
одиницi.
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Виходячи з наведених у першому пунктi вимог
до вирiшуючої статистики, критерiй для обрання її
оптимального виду 𝑄𝑜𝑝𝑡 можна записати у такому
виглядi:

𝑄𝑜𝑝𝑡 = max
𝑗

(︀
𝛿𝑄𝑗

)︀
, (3)

де 𝛿𝑄𝑗
− показник ефективностi 𝑗-ї статистики,

який враховує завантаженiсть 𝜂 смуги частот ана-
лiзу, i обчислюється вiдповiдно до такого виразу:

𝛿𝑄 =

⃒⃒
𝑚𝑄𝜉

−𝑚𝑄𝜂=60

⃒⃒
+
⃒⃒
𝑚𝑄𝜉

−𝑚𝑄𝜂=5

⃒⃒
𝜎𝑄𝜉

+ 𝜎𝑄𝜂=60
+ 𝜎𝑄𝜂=5

, (4)

де 𝑚𝑄𝜉
, 𝑚𝑄𝜂=5

, 𝑚𝑄𝜂=60
− середнi значення ви-

рiшуючої статистики для шуму i для сигнальної
сумiшi для завантаженостей 5% i 60% вiдповiд-
но; 𝜎𝑄𝜉

, 𝜎𝑄𝜂=5
, 𝜎𝑄𝜂=60

− значення середньоквадра-
тичного вiдхилення (СКВ) вирiшуючої статистики
для шуму i для сигнальної сумiшi для завантажено-
стей 5% i 60% вiдповiдно.

Завантаженостi смуги частот аналiзу на рiвнi
5% i 60% було обрано як мiнiмальне та максимальне
значення для бiльшостi практично важливих випад-
кiв. Вiдповiдно до критерiю (3) серед усiх можливих
вирiшуючих статистик оптимальною буде та, для
якої сума вiдстаней мiж її середнiми значеннями
для шуму та сигнальної сумiшi є максимальною,
а сума вiдповiдних СКВ мiнiмальною для зада-
ного ВСШ. Для фiксованого розмiру вибiрки 𝑁
неможливо одночасно зробити як завгодно малими
ймовiрностi помилок першого та другого роду, то-
му такий пiдхiд забезпечить мiнiмальне значення
помилки другого роду при фiксованому значеннi
помилки першого роду.

У табл. 1 наведено значення показника ефектив-
ностi 𝛿𝑄 для рiзних типiв вирiшуючої статистики 𝑄
при ВСШ 30 дБ: std − СКВ, var − дисперсiя, variati-
on − коефiцiєнт варiацiї, skew − асиметрiя, kurtosis
− ексцес, max − максимальне значення, entropy −
iнформацiйна ентропiя. З даної таблицi видно, що
серед статистик побудованих на основi централь-
них моментiв, найбiльш ефективною є коефiцiєнт
варiацiї. У ходi дослiджень було встановлено, що
при збiльшеннi степеня момента ефективнiсть та-
кої статистики знижується, а правий ”хвiст” стає
важчим. Статистика на основi максимальних зна-
чень також має надто важкий правий ”хвiст”, який
навiть для ВСШ 30дБ спричинить високий рiвень
хибних тривог при високiй завантаженостi. Iнфор-
мацiйна ентропiя має найвищу ефективнiсть серед
розглянутих статистик.

На рис. 3 наведено емпiричний РЩЙ для коефi-
цiєнта варiацiї (a) та ентропiї (b) вектора вiдлiкiв
реалiзацiї ШПФ для рiзних значень завантажено-

стi. Вказанi статистики було розраховано вiдповiдно
до наведених нижче виразiв:

𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝑠𝑡𝑑 (X)

𝑚𝑒𝑎𝑛 (X)
,

𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦 = −
𝑁∑︁

𝑘=1

𝑋𝑘log2𝑋𝑘.

(5)

Iз рис. 3a видно, що при зменшеннi заванта-
женостi значення середнього значення коефiцiєнта
варiацiї збiльшується, так само як i його СКВ. Та-
ку ж поведiнку демонструють i iншi статистики
з табл. 1 крiм ентропiї (рис. 3b), для якої при
зменшеннi завантаженостi її середнє значення змен-
шується, а СКВ так само як i для решти статистик
збiльшується.

(a)

(b)

Рис. 3. Емпiричнi РЩЙ коефiцiєнта варiацiї (a) та
ентропiї (b) при ВСШ 30дБ, довжинi вiкна Хем-
мiнга 1024 вiдлiки побудованi для 104 реалiзацiй

ШПФ

Табл. 1 Значення 𝛿𝑄 для рiзних типiв вирiшуючої статистики 𝑄

𝑄 𝑠𝑡𝑑 𝑣𝑎𝑟 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑘𝑒𝑤 𝑘𝑢𝑟𝑡𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑚𝑎𝑥 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦

𝛿𝑄 1,58 1,18 1,84 0,47 0,29 0,59 2,27
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При зниженнi ВСШ ефективнiсть вирiшуючих
статистик буде зменшуватися через збiльшення їх
СКВ та наближення середнiх значень до середнього
значення статистики для шуму.

На рис. 4a наведено залежностi значення по-
казника ефективностi вiд ВСШ для рiзних видiв
вирiшуючої статистики. Як бачимо найбiльш ефе-
ктивними є коефiцiєнт варiацiї та ентропiя. З даного
рисунка видно, що чим бiльшим є значення коефi-
цiєнта ефективностi при високих значеннях ВСШ
тим швидше воно зменшується при його зниженнi.
На рис. 4b наведено залежностi середнього значе-
ння коефiцiєнта варiацiї та ентропiї для шуму вiд
номера 𝑖 iтерацiї. СКВ даних статистик для 𝑖 ≤ 350
практично не вiдрiзняються, тому можна припусти-
ти що обидвi статистики можуть бути використанi
в алгоритмi виявлення радiосигналiв.

(a)

(b)

Рис. 4. Залежностi показника ефективностi вiд
ВСШ (a) та значення вирiшуючої статистики вiд

номера iтерацiї (b) для 𝑁 = 1024

На рис. 5 зображено залежностi змiни коефiцi-
єнта варiацiї (a) та ентропiї (b) вiд номера iтерацiї
для рiзних рiвнiв завантаженостi при значеннi ВСШ
30дБ. Крива для шуму побудована для максималь-
них значень коефiцiєнта варiацiї та мiнiмальних

значень ентропiї для кожного значення номера iте-
рацiї при аналiзi 5000 реалiзацiй СЩП. Будь-яка
крива для сигнальної сумiшi перетинає криву для
шуму лише в однiй точцi i абсциса цiєї точки 𝑖𝜂
вiдповiдає кiлькостi сигнальних вiдлiкiв. Заванта-
женiсть смуги частот аналiзу може бути оцiнена за
таким виразом:

𝜂 =
𝑖𝜂𝑚

𝑁
, (6)

де 𝑚 = 1 для комплексного сигналу i 𝑚 = 2 для
дiйсного.

(a)

(b)

Рис. 5. Залежностi змiни коефiцiєнта варiацiї (a) та
ентропiї (b) вiд номера iтерацiї для рiзних рiвнiв

завантаженостi при значеннi ВСШ 30дБ

При обробленнi сигналу в частотнiй областi
оптимальний вид вирiшуючої статистики було обра-
но методом перебору iз деякого набору функцiо-
налiв. Знаходження виду такої статистики аналi-
тичними методами в даному випадку пов’язане зi
значними математичними складнощами.

Для заданої ймовiрностi 𝑃𝐹 , того що у реалiза-
цiї СЩП для шуму хоча б один частотний вiдлiк
буде прийнятий за сигнальний, необхiдно встанови-
ти залежнiсть мiж квантилем розподiлу вирiшуючої
статистики 𝑄𝛼 рiвня 𝛼 та квантилем розподiлу шу-
мових вiдлiкiв СЩП рiвня 𝑃𝐹 . При цьому будемо
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виходити з припущення, що вид розподiлу вирiшу-
ючої статистики для рiзних ступенiв iтерацiї за-
лишається унiмодальним, а змiнюються лише його
параметри. Оцiнити значення квантиля вирiшуючої
статистики рiвня 𝛼 для кожної iтерацiї алгори-
тму можна за допомогою нерiвностi Височанського-
Петунiна. СКВ вирiшуючої статистики для 𝑖-ї iте-
рацiї 𝜎𝑄(𝑖) змiнюється аналогiчно до середнього
значення статистики 𝑚𝑄(𝑖): спочатку зменшується,
а потiм збiльшується. Зменшення СКВ пов’язане
iз вiдкиданням великих значень шумових вiдiлкiв,
а подальше збiльшення − зi зменшенням довжи-
ни вектора вiдлiкiв СЩП. Тому вектор порогових
значень вирiшуючої статистики можна записати у
такому видi:

𝛾𝑖 = 𝑚𝑄 (𝑖) ± 𝜆𝛼𝜎𝑄 (𝑖) ± ∆𝜎𝑄 (𝑖)
√
𝑖,

𝜆𝛼 =
2

3
√
𝛼
,

(7)

де знак ”+” обирається для коефiцiєнта варiацiї та
”-” для ентропiї i

∆𝜎𝑄[𝑖] =

{︃
|𝜎𝑄 (𝑖) − 𝜎𝑄 (0)| , 𝑖 ≤ arg min (𝜎𝑄 (𝑖))

𝜎𝑄 (0) − min (𝜎𝑄 (𝑖)) , 𝑖 > arg min (𝜎𝑄 (𝑖))
,

(8)
де для ентропiї необхiдно замiсть ”min” брати ”max”.

У ходi експериментальних дослiджень було вста-
новлено, що для коефiцiєнта варiацiї та ентропiї
можна прийняти 𝛼 ≈ 𝑃𝐹 . Тодi на основi виразу (7)
для заданої ймовiрностi хибної тривоги у частотнiй
областi 𝑃𝐹 можна розрахувати порогове значення
вирiшуючої статистики 𝛾𝑖.

2 Аналiз та порiвняння отрима-

них результатiв

Для дослiдження розробленого методу при ви-
явленнi вузькосмугових радiосигналiв у частотнiй
областi було обрано вiкно Хеммiнга довжиною 4096
точок, а ймовiрнiсть хибної тривоги зафiксовано на
рiвнi 0,01. Як вирiшуючу статистику було обрано
коефiцiєнт варiацiї. Цих даних достатньо, щоб на
основi виразу (7) розрахувати пороговi значення
вирiшуючої статистики.

Найбiльш близький для порiвняння спосiб вияв-
лення довiльного класу вузькосмугових сигналiв у
частотнiй областi, який також не потребує оцiню-
вання потужностi шуму запропоновано у [23], де
порiг розраховується як потрiйне середнє значення
вiдлiкiв СЩП.

На рис. 6 наведено результати порогового обро-
блення реалiзацiй СЩП при високих значеннях
ВСШ, широкому динамiчному дiапазонi i рiвнях
завантаженостi смуги частот 6% (рис. 6a) та 60%
(рис. 6b). Значення iтеративного порогу дорiвнює
значенню шумового вiдлiку з максимальною по-
тужнiстю, i як видно з даних рисункiв дозволяє

правильно виявити усi вузькосмуговi сигнали. За-
пропонований же у [23] порiг очевидно є завищеним
i не дозволяє виявляти слабкi сигнали.

(a)

(b)

Рис. 6. Реалiзацiї СЩП пiсля порогового оброблен-
ня для 𝜂 ≈ 6 %(𝑎) та 𝜂 ≈ 60 % (b)

На рис. 7 наведено результати порогового обро-
блення аналогiчної до зображеної на рис. 6 сигналь-
ної обстановки при зменшеному на 27 дБ ВСШ. Як
бачимо, при низьких значеннях ВСШ запропоно-
ваний у [23] порiг є заниженим i призводить до
того, що значна кiлькiсть шумових вiдлiкiв його
перевищують.

При збiльшеннi довжини вiкна ШПФ у два рази
значення СКВ вирiшуючої статистики зменшується
у середньому у 1,4 рази, а значення ВСШ зро-
стає при цьому на 3 дБ, що дає змогу покращити
характеристики виявлення слабких сигналiв.

Пiсля виявлення усiх вузькосмугових складових
можна оцiнити їх частотнi параметри для формува-
ння приймальних каналiв i подальшого розпiзнава-
ння та демодуляцiї.
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(a)

(b)

Рис. 7. Порогове оброблення реалiзацiй СЩП для
𝜂 < 1 % (a) та 𝜂 ≈ 4 % (b)

Висновки

Наукова новизна запропонованого методу ви-
явлення радiосигналiв полягає у динамiчнiй змiнi
порогового значення вирiшуючої статистики для
роздiлення сигнальних та шумових вiдлiкiв. Для ви-
явлення рiзних типiв сигналiв модифiкацiя методу
полягає лише у змiнi виду перетворення та вирi-
шуючої статистики. Розроблений iтеративний ме-
тод для частотної областi дозволяє виявляти вузь-
космуговi сигнали у динамiчному дiапазонi, який
обмежується лише рiвнем бiчних пелюсток вiконної
функцiї, при завантаженостi смуги частот аналiзу
не менше 60% i не потребує жодної iнформацiї про
параметри сигналiв i потужнiсть шуму.

Запропонований метод може бути використаний
при удосконаленнi iснуючих i розробленнi перспе-
ктивних засобiв радiомонiторингу для визначення
зайнятих дiлянок частотного спектра.

Подальшi дослiдження у даному напрямку до-
цiльно зосередити в напрямку розроблення кореля-
цiйних алгоритмiв для виявлення широкосмугових
радiосигналiв.

Перелiк посилань

1. Qiu Е, Guo. Y. Signal Processing and Data Analysis.
Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Boston, 2018. 580 p.

2. Napolitano А. Generalizations of cyclostationary signal
processing. Spectral analysis and applications. JohnWiley
& Sons Ltd., 2012. 492 р.

3. Pace P. E. Detecting and Classifying Low Probability
of Intercept Radar. Second Edition. Artech house, 2009.
893 р.

4. Boashash В. Time-frequency signal analysis and process-
ing. A comprehensive reference. Elsevier Ltd, 2003. 743 р.

5. Дятлов А. П., Кульбикаян Б. Х. Корреляционная обра-
ботка широкополосных сигналов в автоматизирован-
ных комплексах радиомониторинга. Москва: Горячая
линия–Телеком, 2010. 332 с.

6. Carillo R. E., Polania L. F., Barnen K. E. Iterative algori-
thms for compressed sensing with partially known support
// ICASSP, 2010. P. 3654–3657.

7. Wang Y., Yin W. Sparse Signal Reconstruction via
Iterative Support Detection // SIAM Journal on Imaging
Sciences, 2010. N. 3. P. 462–491. doi. 10.1137/090772447

8. Pun M., Morelli M., Kuo C. J. Iterative Detection and
Frequency Synchronization for OFDMA Uplink Transmi-
ssions // IEEE Transactions on wireless communications,
2007. Vol. 6, N. 2. P. 629–639.

9. Feng H., Zhao X., Li Z., Xing S. A Novel Iterative Discrete
Estimation Algorithm for Low-Complexity Signal Detecti-
on in Uplink Massive MIMO Systems // Electronics, 2018.
Vol. 8. P. 1–13. doi:10.3390/electronics80

10. Shaghaghi M., Vorobyov S. A. Iterative root-MUSIC
algorithm for DOA estimation // 5th IEEE International
Workshop on Computational Advances in Multi-Sensor
Adaptive Processing, 2013. P. 53–56.

11. Choi J. Adaptive and Iterative Signal Processing in
Communication. Cambridge University Press, 2006. 336 p.

12. Lin F., Qui R. C., Browning J. P. Spectrum Sensing With
Small-Sized Data Sets in Cognitive Radio: Algorithms and
Analysis // IEEE transactions on vehicular technology,
2015. Vol. 64, N. 1. P. 77−87.

13. Hu X-L.,Ho P-H., Peng L. Statistical Properties of Energy
Detection for Spectrum Sensing by Using Estimated Noise
Variance // Journal of Sensors and Actuator Networks,
2019. N. 8 (28). P. 1–22. doi:10.3390/jsan8020028

14. Bozovic R., Simic M. Spectrum Sensing Based on Higher
Order Cumulants and Kurtosis Statistics Tests in Cogni-
tive Radio // Radioengineering, 2019. Vol. 28, N 2. P.
464–472. doi: 10.13164/re.2019.0464

15. Negi B. S., Singh O., Khairnan C. Enhancing Entropy
Based Spectrum Sensing using Eigen Value Decompositi-
on in Cognitive Radio Networks // International Journal
of Engineering Research and Technology, 2019. Vol. 12,
N. 7. P. 1008–1013.

16. Zhang Y. L., Zhang Q. L., Melodia T. A Frequency-
Domain Entropy-Based Detector for Robust Spectrum
Sensing in Cognitive Radio Networks // IEEE communi-
cations letters, 2010. Vol. 14, N. 6. P. 533–535.

17. Molina-Tenorio Y., Prieto-Guerrero A., Aguilar-Gonzalez
R. A Novel Multiband Spectrum Sensing Method Based
on Wavelets and the Higuchi Fractal Dimension // Radi-
oengineering, 2019. Vol. 19, N 1322. P. 1–20.



Iterative Method of Radiosignals Detection based on Decision Statistics 19

18. Бугайов М. В. Узагальнений енергетичний де-
тектор з iтеративним обробленням вузькосму-
гових сигналiв у частотнiй областi // Вiсник
НТУУ "КПI". Серiя Радiотехнiка, Радiоапарато-
будування. Київ: КПI, 2019. № 78. С. 27–35. doi:
https://doi.org/10.20535/RADAP.2019.78.27-35

19. Технический анализ сигналов и распознавание радио-
излучений. С.–Пб.: ВАС, 1998. 368 с.

20. Poularikas A. D. Transforms and applications. Handbook.
CRC Press Taylor & Francis Group, 2010. 914 p.
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Итеративный метод обнаружения ра-
диосигналов на основе решающих ста-
тистик

Бугаёв Н. В.

Информатизация радиотехнических систем стиму-
лирует использование разнообразных технологий в ра-
диолокационных системах и системах передачи инфор-
мации, что затрудняет решение задачи обнаружения
сигналов и требует использования в системах радио-
мониторинга современных алгоритмов обработки с воз-
можностью модификации их отдельных частей для на-
стройки на конкретный вид сигнала и помехи. Для
решения данной задачи был разработан итеративный
метод обнаружения радиосигналов на основе решающих
статистик. Ключевой идеей предложенного метода яв-
ляется использование статистических различий между
сигналом и шумом не за величинами отсчетов принятого
сигнала, а по некоторым решающим статистикам от них.
Сущность метода заключается в преобразовании выбор-
ки принятого радиосигнала с применением некоторого
оператора с последующим вычислением решающей ста-
тистики и ее сравнении с пороговым значением. При
превышении порога отбрасывается максимальное зна-
чение отсчета с преобразованной выборки и процедура
повторяется пока значение решающей статистики не
станет меньше порогового. Отброшенные отсчеты отно-
сятся к сигнальным, а остальные — к шумовым. Вид
оператора выбирается на основании априорных сведе-
ний о сигнале и повышает его контраст на фоне случай-
ного шума. Решающая статистика должна иметь малые
характеристики рассеивания, а расстояние между ее
значениями для шума и сигнальной смеси должно быть
как можно больше для заданного значения отношения
сигнал-шум. Исследование разработанного метода для
обнаружения узкополосных сигналов в частотной обла-
сти показали, что оптимальным видом оператора яв-
ляется преобразование Фурье, а решающей статистики
— коэффициент вариации. Разработанный итеративный
метод для частотной области позволяет обнаруживать
узкополосные сигналы при неизвестных значениях мо-
щности шума в динамическом диапазоне, который огра-
ничивается только уровнем боковых лепестков оконной

функции, при загруженности полосы частот анализа не
менее 60%.

Ключевые слова: оператор; решающая статистика;
отношение сигнал-шум; узкополосный сигнал; итератив-
ный метод; порог

Iterative Method of Radiosignals
Detection based on Decision Statistics

Buhaiov M. V.

Intensive computerization of radio systems stimulates
the use of various technologies in radar and communication
systems, which makes it difficult to solve the problem of
signal detection and requires the use of modern processing
algorithms in radio monitoring systems with the possibility
of modifying their parts according to a specific type of signal
and interference. To solve this problem, an iterative method
for detecting radio signals based on decisive statistics was
developed. The key idea of the proposed method is using
of statistical differences between the signal and noise not
according to the values of the samples of the received si-
gnal, but according to some decisive statistics from them.
The essence of the method is to transform the sample of
the received radio signal using some operator, followed by
the calculation of the decisive statistics and its comparison
with some threshold. When the threshold is exceeded, the
maximum value of the sample from the converted sample
is discarded and the procedure is repeated until the value
of the decision statistics becomes less than the threshold.
The discarded samples refer to the signal, and the rest to
noise. The type of operator is selected based on a priori
information about the signal and increases its contrast
against random noise. Decisive statistics should have small
scattering characteristics, and the distance between its
values for noise and the signal mixture should be as large
as possible for a given signal-to-noise ratio. A study of the
developed method for detecting narrowband signals in the
frequency domain showed that the Fourier transform is the
optimal form of the operator, and the coefficient of variation
is optimal decisive statistic. The developed iterative method
for the frequency domain allows detecting narrowband si-
gnals at unknown values of noise power in the dynamic
range, which is limited only by the level of the side lobes of
the window function, when the analysis frequency band is
loaded no less than 60%.

Key words: operator; decisive statistics; signal-to-noise
ratio; narrowband signal; iterative method; threshold
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