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В ряде приложений радиотехники и радиолокации необходимо решать задачу обнаружения сигналов
в сложной помеховой обстановке. Основной и наиболее сложной проблемой приема сигналов является
проблема помехоустойчивости, т.е. задача отыскания наилучших способов приема радиосигналов при
наличии помех. Сложность проблемы существенно усугубляется вследствие резкого увеличения числа
источников сигналов, что приводит к повышению интегрального фона электромагнитных помех и,
как следствие, усложнению задачи выделения полезного сигнала. Ослабляя вредное действие помех,
можно увеличить надежность передачи сообщений и дальность действия радиотехнических систем.
Источники шума могут не просто мешать работе нелинейных устройств, но и, наоборот, существенно
увеличивать чувствительность систем к слабым внешним воздействиям. Одним из примеров тако-
го воздействия является стохастический резонанс (СР). Стохастический резонанс характеризуется
конструктивной ролью шума, т.е. предоставляет возможность усиливать за счет шума сигналы с
амплитудой существенно меньшей его интенсивности. СР является междисциплинарным понятием
и обнаруживается в различных областях науки от социологии до медицины и биологии. Приведены
результаты анализа выделения радиосигналов с помощью эффекта СР. В качестве объекта иссле-
дования рассмотрены линейно-частотно модулированный и фазо-кодо-манипулированный сигналы,
которые являются сигнальной базой радиолокационных и телекоммуникационных систем. Рассчитан
амплитудный спектр радиосигналов и сигналов на выходе стохастического резонатора, в этом случае
показана возможность усиления сигналов и уменьшения шума на выходе стохастического резонатора.
Определена зависимость отношения сигнал/шум на выходе стохастического резонатора для моделей
колебаний в виде аддитивной смеси радиосигнала и белого гауссова шума при различных значениях
дисперсии входного шума. Показано, что при любом значении дисперсии шума отношения сигнал/шум
на выходе стохастического резонатора выше, чем на выходе согласованного фильтра. Показано, что
эффект стохастического резонанса обеспечивает выделение радиосигнала на фоне белого гауссова
шума.
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Введение

В ряде приложений радиотехники и радиоло-
кации необходимо решать задачу обнаружения си-
гналов в сложной помеховой обстановке. Основной
и наиболее сложной проблемой приема сигналов
является проблема помехоустойчивости, т.е. задача
отыскания наилучших способов приема радиосигна-
лов при наличии помех [1, 2]. Сложность проблемы
существенно усугубляется вследствие резкого уве-
личения числа источников сигналов, что приводит к
повышению интегрального фона электромагнитных
помех и, как следствие, усложнению задачи выделе-
ния полезного сигнала. Ослабляя вредное действие
помех, можно увеличить надежность передачи со-
общений и дальность действия радиотехнических
систем.

Поэтому повышение помехоустойчивости радио-
приемных устройств представляется одним из пер-
спективных и практически возможных методов уве-
личения дальности действия телекоммуникацион-
ных и других радиотехнических систем [1,2].

Обнаруженный в конце прошлого века эффект
стохастического резонанса (СР) [3, 4] открывает
широкие перспективы в приложении к выделению
радиосигналов.

1 Эффект стохастического ре-

зонанса

Понятие СР было введено физиками, исследу-
ющими возникновение ледниковых периодов [5].

http://radap.kpi.ua/radiotechnique/article/view/1711
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Данный термин определяет явление в нелинейных
системах, когда слабый входной сигнал может быть
усилен и оптимизирован с помощью шума. Эффект
СР характеризует отклик нелинейной системы на
слабый входной сигнал. При этом выходные пара-
метры нелинейной системы, такие как коэффициент
усиления и отношение сигнал/шум, при определен-
ных условиях имеют отчетливо выраженный макси-
мум.

Уравнение СР имеет вид [4]

𝑑𝑦/𝑑𝑡 = 𝑦(𝑡)−𝑦(𝑡)
3
+𝑠(𝑡)+𝜉(𝑡), (1)

где 𝜉(𝑡) – белый гауссов шум; 𝑠(𝑡) – процесс на вхо-
де нелинейного устройства, обладающего эффектом
СР; 𝑦(𝑡) – процесс на выходе нелинейного устрой-
ства, обладающего эффектом СР.

В настоящее время это явление признано фун-
даментальным и обнаружено в различных областях
науки, от биологии, химии до социологии [6].

Нелинейное устройство, обладающее эффектом
СР, носит название стохастический резонатор [7].

2 Выделение радиоимпульса с

помощью эффекта СР

В настоящее время в радиотехнических и комму-
никационных системах передача информации осу-
ществляется с применением радиосигналов, где в
свою очередь используются различные виды моду-
ляций и манипуляций сигналов.

Частотно-модулированные сигналы широко при-
меняются в радиолокации, радионавигации, систе-
мах связи и т.д. Использование сложных сигналов
в радиолокации обеспечивает высокую разрешаю-
щую способность по дальности и скорости и позво-
ляет существенно повысить информативность ра-
диосистем. Наиболее часто используются линейно-
частотно модулированные (ЛЧМ) и фазо-кодо ма-
нипулированные (ФКМ) сигналы, как наиболее про-
стые в формировании и обработке, которые обеспе-
чивают требуемые качественные параметры РЛС.
Основные их достоинства: большие дальность и ве-
роятность обнаружения сочетаются с высоким обна-
ружением по дальности, надежность обнаружения
сложных целей и селекции, высокая надежность
классификации целей по отраженным сигналам, за-
щищенность от узкополосных помех [8, 9].

2.1 Выделение ЛЧМ радиоимпуль-

сов из аддитивной смеси с шума-

ми

Особенностью радиоимпульсов с ЛЧМ является
изменение во времени мгновенной частоты по ли-
нейному закону [10]:

𝜔(𝑡) = 𝜔0+𝛽𝑡,

где 𝜔0 − несущая частота; 𝛽 − коэффициент
размерности рад./с2, равный скорости изменения
мгновенной частоты.

На Рис. 1 приведен пример выделения сигнала
с ЛЧМ с помощью эффекта СР. Наглядно видно
усиление сигнала и уменьшение шума на выходе.

Рис. 1. Выделение ЛЧМ сигнала из аддитивной
смеси сигнала и гауссова шума (входной сигнал -
зеленый, аддитивная смесь сигнала и гауссова шу-
ма – черный; дисперсия входного шума 𝐷 = 0.4,

выходной сигнал - красный)

Амплитудные спектры сигналов приведены на
Рис. 2.

Рис. 2. Амплитудный спектр ЛЧМ сигнала (синяя
линия) и процесса на выходе стохастического резо-

натора (черная линия)

В этом случае отношение сигнал/шум на выходе
𝑆𝑁𝑅 = 7.83 по мощности и усиление по мощности
равно 𝑘 = 2.26.

В данном случае происходит усиление сигнала
(Рис. 1, 2), следовательно, коэффициент усиления
мощности больше 1.

При определенных условиях на выходе стохасти-
ческого резонатора можно получить высокое отно-
шение сигнал/шум. Рис. 3 иллюстрирует данный
вывод. При различных значениях дисперсии шума
получаем выигрыш в отношении сигнал/шум. Но в
этом случае нет усиления сигнала.



Выделение радиосигналов на фоне шумов на основе эффекта стохастического резонанса 41

Рис. 3. Зависимость отношения сигнал/шум (SNR)
на выходе стохастического резонатора (красная ли-
ния) по мощности и на выходе согласованного филь-
тра (черная линия) от дисперсии входного шума
(параметры сигнала ЛЧМ в относительных едини-

цах частота 𝑓 = 0.13; 𝛽 = 4; 𝜏𝑖 = 10)

Кривая зависимости отношения сигнал/шум
(SNR) на выходе стохастического резонатора от дис-
персии входного шума имеет локальный максимум
при дисперсии шума 𝐷 = 0.35.

Кроме того, при любом значении дисперсии шу-
ма отношение сигнал/шум на выходе стохастическо-
го резонатора выше, чем на выходе согласованного
фильтра.

2.2 Выделение радиоимпульсов с

ФКМ из аддитивной смеси с

шумами

Радиоимпульсы с ФКМ представляют собой им-
пульсную последовательность, в которой начальная
фаза их высокочастотного заполнения изменяется
на определенную величину. Они обеспечивают по-
вышение помехоустойчивости приема и скрытность
при излучении таких сигналов [13].

Как правило, начальные фазы парциальных
прямоугольных импульсов различаются на 𝜋, что
приводит к максимально возможной степени отли-
чия, обеспечивая максимальную помехоустойчи-
вость [13].

Математическая модель ФКМ сигнала имеет
вид

𝑠(𝑡)=

{︂
𝐴 sin(2𝜋𝑓0𝑡 + 𝜙𝑖), (𝑖− 1)∆ < 𝑡 < 𝑖∆;

0, t < 0 и 𝑡 > 𝑖∆,

где 𝑖 = 1, . . . , 𝑁 ; ∆ = 𝑇/𝑁 − интервал времени, на
которые разбивается радиоимпульс длительности
𝑇 , число интервалов равно 𝑁 ; 𝜙𝑖 − код фазы.

Введем обозначение cos𝜙𝑖 = 𝑑𝑖. Отсюда ФКМ
сигнал можно записать в виде

𝑠(𝑡)=𝐴𝑑𝑖 sin(2𝜋𝑓0𝑡 + 𝜙𝑖), (𝑖− 1)∆ < 𝑡 < 𝑖∆,

где 𝑑𝑖 принимает значения +1 или -1 [10,13].
Как правило, в качестве модулирующих сигна-

лов используются сигналы с кодом Баркера, так

как в их корреляционных функциях реализуется
наименьший уровень боковых лепестков, что обе-
спечивает помехоустойчивость связи, радиолокации
и т.д. Рассмотрим сигнал Баркера для количества
позиций 𝑁 =13.

Применим к данному сигналу преобразование
СР. На Рис. 4 приведен пример выделения ФКМ
сигнала с помощью эффекта СР. Наглядно видно
усиление сигнала и уменьшение шума на выходе.

Рис. 4. Выделение ФКМ сигнала с помощью эф-
фекта СР из аддитивной смеси сигнала и гауссова
шума (входной сигнал - черный, аддитивная смесь
сигнала и гауссова шума – зеленый; дисперсия вхо-
дного шума 𝐷 = 0.4, выходной сигнал - красный)

Рис. 5 иллюстрирует амплитудный спектр ФКМ
сигнала и сигнала на выходе стохастического резо-
натора. В этом случае дисперсия выходного шума
равна 𝐷 = 0.01, а коэффициент усиления равен
𝑘=1.2.

Рис. 5. Амплитудный спектр ФКМ сигнала (синяя
линия) и процесса на выходе стохастического ре-
зонатора (черная линия) (временная зависимость

сигналов приведена на Рис. 4)

В данном случае происходит усиление сигнала
(Рис. 4, 5), следовательно, коэффициент усиления
мощности больше 1.

При определенных условиях на выходе стохасти-
ческого резонатора можно получить высокое отно-
шение сигнал/шум. Рис. 6 иллюстрирует данный
вывод. При различных значениях дисперсии шума
получаем выигрыш в отношении сигнал/шум. Но в
этом случае нет усиления сигнала.
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Рис. 6. Зависимость отношения сигнал/шум (SNR)
на выходе стохастического резонатора (красная ли-
ния) и на выходе согласованного фильтра (черная
линия) от дисперсии входного шума (параметры

ФКМ сигнала 𝑓 =1; 𝑁 =13; 𝜏𝑖 =65)

Кривая зависимости отношения сигнал/шум
(SNR) на выходе стохастического резонатора от дис-
персии входного шума имеет локальный максимум
при дисперсии шума 𝐷 = 0.5.

Отношение сигнал/шум на выходе стохастиче-
ского резонатора выше чем отношение сигнал/шум
на выходе согласованного фильтра при любых зна-
чениях дисперсии входного шума.

Выводы

Показана возможность применения эффекта СР
для выделения радиосигналов на примерах ЛЧМ и
ФКМ сигналов.

Сравнение результатов обработки ЛЧМ сигнала
с помощью эффекта СР и согласованного филь-
тра показали, что стохастический резонатор обе-
спечивает более высокое отношение сигнал/шум на
выходе.

Рассчитан амплитудный спектр ЛЧМ и ФКМ
входных сигналов и сигналов на выходе стохастиче-
ского резонатора, показана возможность усиления
сигнала наряду с эффектом уменьшения шумов.

Сравнение результатов обработки ФКМ сигнала
с помощью эффекта СР и согласованного филь-
тра показали, что стохастический резонатор обе-
спечивает более высокое отношение сигнал/шум на
выходе.
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Видiлення радiосигналiв на фонi шу-
мiв на основi ефекту стохастичного
резонансу

Харченко О. I., Карташов В. М.

У рядi застосувань радiотехнiки i радiолокацiї необ-
хiдно вирiшувати задачу виявлення сигналiв в складних
завадових обставинах.

Основною i найбiльш складною проблемою прийма-
ння сигналiв є проблема завадостiйкостi, тобто завдання
розробки найкращих способiв приймання радiосигналiв
за наявностi завад. Це пояснюється пiдвищенням вимог
до якостi вiдтворення сигналiв.

Наведено результати аналiзу видiлення радiоси-
гналiв за допомогою ефекту стохастичного резонан-
су. В якостi об’єкту дослiдження розглянуто лiнiйно-
частотно-модульоване та фазо-кодо-манiпульоване ко-
ливання, якi є сигнальною базою радiолокацiйних i
телекомунiкацiйних систем.

Джерела шуму можуть не просто заважати роботi
нелiнiйних пристроїв, але i, навпаки, iстотно збiльшу-
вати чутливiсть систем до слабких зовнiшнiх впливiв.
В цьому полягає явище стохастичного резонансу, де на-
явнiсть шуму надає можливiсть пiдсилювати сигнали з
амплiтудою, яка є iстотно меншою iнтенсивностi шуму.
Саме тому, стохастичний резонанс є мiждисциплiнар-
ним поняттям та виявляється в рiзних галузях науки
вiд соцiологiї до медицини i бiологiї.

В роботi розраховано амплiтудний спектр радiоси-
гналу i процесу на виходi стохастичного резонатора,
показана можливiсть пiдсилення сигналу i зменшення
шуму на виходi стохастичного резонатора.

Визначена залежнiсть вiдношення сигнал/шум на
виходi стохастичного резонатора для моделi сигналу у
виглядi адитивної сумiшi радiосигналу i бiлого гаусiв-
ського шуму при рiзних значеннях дисперсiї вхiдного
шуму. Показано, що при будь-якому значеннi дисперсiї
вхiдного шуму вiдношення сигнал/шум на виходi стоха-
стичного резонатора вище, нiж на виходi узгодженого
фiльтру.

Показано, що ефект стохастичного резонансу забез-
печує видiлення радiосигналу на фонi бiлого гаусiвсько-
го шуму.

Ключовi слова: стохастичний резонанс; стохасти-
чний резонатор; вiдношення сигнал/шум; узгоджений
фiльтр; дисперсiя; бiлий гаусiвський шум

Standing out of Radiosignals on the
Background of Noises Based on the
Effect of Stochastic Resonance

Kharchenko O. I., Kartashov V. M.

The main and most difficult problem of signals receiving
is the problem of noise immunity to find the best methods
of receiving radio signals in the presence of interference.

The analysis of radio signals standing out with the
help of stochastic resonance effect are given. The linear
frequency modulated and phase-code-manipulated signals
are considered as an object of research. Linear frequency
modulated phase-code-manipulated signals are widely used
in radar and telecommunication systems.

The phenomenon of stochastic resonance is a type of
cooperative effect of noise and weak signal under a certain
non-linear circumstance, in which the weak signal can be
amplified and detected by a suitable amount of noise. The
stochastic resonance is observed, quantified, and described
in a plethora of physical and biological systems, includ-
ing neurons. Stochastic resonance is an interdisciplinary
concept and is found in various fields of science from
sociology to medicine and physics.

The amplitude spectrum of the radio signal and the
process at the output of the stochastic resonator are
calculated. The possibility of the signal amplifying and
noise reducing at the stochastic resonator output is shown.

Dependence of signal-to-noise ratio at stochastic
resonance output is determined for signal model in form of
additive mixture of radio signal and white Gaussian noise at
different values of variance of input noise. It is shown that
at any noise dispersion value the signal-to-noise ratio at the
stochastic resonator output is higher than at the output of
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the matched filter. Matched filter is derived to maximize
signal to noise ratio.

In addition, the dependence of the noise factor of the
stochastic resonator on the noise dispersion at the input
is determined. The noise factor is greater than one and
increases with the input noise level.

The stochastic resonance effect is shown to provides the
standing out of the radio signal against the background
white Gaussian noise.

Key words: stochastic resonance; stochastic resonator;
signal-to-noise ratio; matched filter; dispersion; white
Gaussian noise; radiosignal; linear frequency modulated
signal; phase-code-manipulated signal; noise factor
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