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У сучасному свiтi розподiл радiочастотного ресурсу жорстко контролюється державними органами
країн для якiсної роботи рiзних систем радiозв’язку, радiолокацiї та радiонавiгацiї, якi працюють в
iнтересах рiзних служб. Завдяки сучасним радiозасобам можливо забезпечити зв’язок, незалежно вiд
географiчного розташування кореспондентiв. Пiд час налаштування нових систем радiозв’язку, пошу-
ку нових джерел радiовипромiнювань, здiйснення контролю за радiовипромiнюючими засобами досить
часто постає питання розрахунку ймовiрностi виявлення певного радiосигналу iснуючим складом
апаратури, яка має визначенi технiчнi характеристики. Метою запропонованої статтi є розрахунок ймо-
вiрностi виявлення радiосигналiв у залежностi вiд технiчних характеристик засобу радiомонiторингу
при веденнi пошуку, при умовi, що частота роботи радiосигналу знаходиться в межах дiапазону пошуку
та енергетичнi параметри сигналу є достатнiми для його виявлення. У статтi проаналiзованi iснуючi
пiдходи до визначення ймовiрностi виявлення радiосигналiв у радiомережах (радiонапрямках) при
визначених частотно-часових характеристиках радiоприймальних пристроїв. Крiм того запропоновано
науково-методичний апарат, який доцiльно використовувати пiд час планування виконання завдань
пошуку нових джерел радiовипромiнювань. В результатi проведення дослiджень, було встановлено за-
лежнiсть ймовiрностi виявлення радiосигналiв вiд частотно-часових характеристик радiоприймального
пристрою. Крiм того у статтi наведенi графiки залежностi ймовiрностi виявлення радiосигналiв вiд
часових характеристик радiоприймального пристрою, якi побудованi вiдповiдно до запропонованого
науково-методичного апарату та за допомогою програмного забезпечення ”Mathcad 14.0”, а також
визначенi шляхи пiдвищення ймовiрностi виявлення радiосигналiв. Зокрема, для пiдвищення ймовiр-
ностi виявлення радiосигналiв необхiдно зменшувати дiапазон пошуку частот та часовi характеристики
технiчних процесiв радiоприймального пристрою. Крiм того доцiльно розглядати можливiсть збiльше-
ння часу пошуку сигналу та смуги пропускання радiоприймального пристрою. Науково-методичний
апарат, який описаний в статтi, може бути використаний пiд час дослiдження апрiорних результатiв
пошуку нових джерел радiовипромiнювань визначеним складом апаратури з певними технiчними
характеристиками.
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1 Актуальнiсть дослiджень

У ХХI столiттi гостро постає питання визначен-
ня розподiлу радiочастотного ресурсу мiж рiзними
системами радiозв’язку, радiолокацiї та навiгацiї.
Саме за допомогою радiозасобiв можливо досягну-
ти територiальної незалежностi перебування корес-
пондентiв та значно зменшувати час на виконання
поставлених завдань.

Водночас, на етапi налаштування нових систем
радiозв’язку та здiйснення завдань контролю за до-
триманням радiочастотного ресурсу необхiдно мати
iнструмент, який дозволяє виконувати поставленi
завдання.

Одним iз перших етапiв, який передбачається
для виконання вищезазначених завдань, є вияв-
лення нових радiосигналiв у широкому дiапазонi
радiочастот, iнколи навiть апрiорно невiдомому, за
допомогою наявних засобiв радiомонiторингу.

Органами контролю i регулювання використан-
ня радiочастотного спектру iз застосуванням рiзних
типiв приймачiв безперервнi сигнали можуть бути
гарантовано виявленi [1], а перiодичнi (iмпульснi)
сигнали можуть з’явитися на конкретнiй частотi у
межах дiапазону пошуку у момент, коли приймач
налаштований на iншу частоту, що робить їх пошук
iмовiрнiсним.

http://radap.kpi.ua/radiotechnique/article/view/1743
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Для оцiнки ефективностi використання тих чи
iнших засобiв доцiльно застосовувати ймовiрнiсть
виявлення радiосигналiв [1–8].

Аналiз дослiджень i публiкацiй показав,
що у:

– [9] описаний та графiчно проiлюстрований про-
цес послiдовного пошуку за частотою;

– [9, 10] визначений взаємозв’язок частотно-
часових характеристик сигналiв та технiчних харак-
теристик радiоприймачiв;

– [1–4, 11, 12] запропонований розрахунок ефе-
ктивностi пошуку з певними обмеженнями й неточ-
ностями;

– [3], с. 25 запропонована формула розрахун-
ку ймовiрностi виявлення сигналiв за час пошуку
𝑡П>𝑇

𝑃 =1−𝑒
−Δ𝐹𝑝𝑇П

Δ𝑓СП𝑇 , (1)

де ∆𝐹𝑝 – дiапазон пошуку, 𝑇П – перiод перебудо-
ви приймача, ∆𝑓СП – смуга пропускання приймача,
𝑇 – перiод повторення сигналу.

Проаналiзувавши запропоновану формулу мо-
жна дiйти висновку, що для збiльшення ймовiрностi
виявлення необхiдно:

збiльшити дiапазон пошуку ∆𝐹𝑝;
зменшити смугу пропускання приймача ∆𝑓СП;
збiльшити перiод перебудови приймача 𝑇П.
Всi цi шляхи суперечать логiчним судженням.

Крiм того у формулi не враховуються тривалостi
сигналу i пошуку;

– [1], с. 90 запропонована формула розрахунку
ймовiрностi виявлення радiосигналу

𝑃 =1−𝑒
− Δ𝑓𝑡П

Δ𝐹𝑝𝑇 . (2)

Вiдповiдно до цiєї формули, збiльшення ймовiр-
ностi виявлення радiосигналу можливо досягти за
рахунок:

збiльшення смуги приймання ∆𝑓 i часу пошуку
радiосигналу 𝑡П;

зменшення смуги пошуку ∆𝐹𝑝 i перiоду повто-
рення сигналу 𝑇 , але не залежить вiд тривалостi
роботи радiосигналу, що не є логiчним (ймовiрнiсть
виявлення короткотривалих сигналiв повинна бути
менша у порiвняннi з довготривалими (безперерв-
ними));

– [4], с. 350 розглядається багатоступеневий по-
шук сигналiв. Автори пропонують здiйснювати 2-3
ступеневий пошук. Проте не враховується заванта-
женiсть дiапазону радiочастот (наприклад, на пер-
шому ступенi пошуку на рiзних частотах у однiй
смузi приймання можуть бути сигнали рiзної трива-
лостi i з рiзними перiодами слiдування). Логiчним

було використовувати одноступеневий пошук iз за-
стосуванням широкосмугових приймачiв у поєднан-
нi з спектральним представленням;

– [11, 12] розглядається ймовiрнiсть виявлення
сигналiв з псевдовипадковим перелаштуванням ча-
стоти (ППРЧ). Проте для використання отриманих
результатiв необхiдно ввести числовi обмеження,
якi дозволяють обчислити ймовiрностi виявлення
сигналiв з ППРЧ лише в лабораторних дослiдах.

Таким чином, на даний час iснують рiзнi пiдходи
до обчислення ймовiрностi виявлення сигналiв при
веденнi пошуку.

2 Постановка задачi

У статтi за мету ставиться завдання розрахунку
ймовiрностi виявлення радiосигналiв у залежностi
вiд технiчних характеристик засобу радiомонiто-
рингу при веденнi пошуку, при умовi, що частота
роботи радiосигналу знаходиться в межах дiапазону
пошуку, енергетичнi параметри сигналу є достатнi-
ми для його виявлення.

3 Виклад матерiалу

дослiдження

Логiчним буде припустити, що обов’язковими
умовами виявлення радiосигналiв є:

– забезпечення енергетичного доступу до радiо-
сигналу, при умовi, що приймач налаштований на
частоту, на якiй здiйснюється передавання iнфор-
мацiї, тобто сигнал буде гарантовано виявлений;

– тривалiсть роботи радiосигналу бiльша, нiж
час, який необхiдний приймачу для приймання,
перетворення, передачi отриманого сигналу для
подальшої обробки iншими засобами та прийняття
рiшення, що виявлена частота.

Приймаючи до уваги результати дослiджень [13],
ймовiрнiсть виявлення радiосигналу 𝑃вияв(𝑡П) три-
валiстю 𝜏сигн за час пошуку 𝑡П можна визначити
як ймовiрнiсть збiгу 𝑃зб смуги налаштування при-
ймача ∆𝑓СП i частоти роботи радiосигналу 𝑓сигн у
момент наявностi сигналу

𝑃зб (𝑓0) =
𝜏сигн 𝑓сигн
𝑡П ∆𝑓СП

. (3)

Описаний процес визначення ймовiрностi збiгу
смуги налаштування приймача з частотою роботи
радiосигналу 𝑓сигн тривалiстю 𝜏сигн за один крок
аналiзу за умови наявностi енергетично доступного
сигналу проiлюстрований на Pис. 1. На ньому весь
дiапазон пошуку ∆𝐹𝑝 розбито на 𝑘 дiлянок, що до-
рiвнюють смузi пропускання ∆𝑓СП. Час пошуку 𝑡П
розбитий на 𝑛 дiлянок, якi дорiвнюють часу аналiзу
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однiєї смуги пропускання 𝑡0. Приймач послiдовно
налаштовується на приймання однiєї з смуг ∆𝑓СП.
Параметри ∆𝐹𝑝, ∆𝑓СП, 𝑡П, 𝑡0, 𝑛, 𝑘 i послiдовнiсть
перелаштування обумовлюють алгоритм перестрой-
ки приймача. На Pис. 1 показано випадок, коли
при заданих параметрах сигналу i обраному зако-
нi перестройки приймача за час пошуку 𝑡П сигнал
виявлено не буде.

pF∆

t

F

СПf∆

0 τ

сигнf

tп

t0

Рис. 1. Iлюстрацiя визначення ймовiрностi виявле-
ння радiосигналу 𝑃вияв

Для визначення ймовiрностi виявлення роботи
радiосигналу за час 𝑡П > 𝑡0 запишемо ймовiрнiсть
того, що смуга налаштування приймача i частота
роботи джерела радiосигналу за один крок аналiзу
не спiвпадуть за наявностi сигналу (як це показано
на Pис. 1)

𝑞=1−𝑃зб. (4)

Припускаючи, що процеси виявлення джерела
радiосигналу на кожному кроцi аналiзу незалежнi,
знайдемо ймовiрнiсть того, що за 𝑛 спостережень
сигнал знайдено не буде [14,15]

𝑃не зб(𝑛) = 𝑞1 · 𝑞2 · 𝑞3 . . . 𝑞𝑛 = 𝑞𝑛. (5)

Тодi ймовiрнiсть виявлення сигналу за 𝑛 спосте-
режень

𝑃зб (𝑛)=1−𝑞𝑛 =1−(1−𝑃зб)
𝑛
. (6)

Враховуючи вираз (6), а також те що:

– у смугу пропускання приймача ∆𝑓СП можуть
входити декiлька радiосигналiв рiзної трива-
лостi сеансу зв’язку 𝜏сигн;

– радiоприймальний пристрiй (РПП) має визна-
ченi час обробки прийнятого радiосигналу 𝑡𝑜𝑏𝑟
та час налаштування смуги пропускання РПП
на iнший дiапазон 𝑡перСП,

емпiричним шляхом було отримано вираз для ви-
значення ймовiрностi виявлення радiосигналу за

час пошуку 𝑡П:

𝑃вияв(𝑡П)=1−
(︂

1− ∆𝑓СП𝑡П𝜏сигн
∆𝐹 2

𝑝 (𝑡0+𝑡𝑜𝑏𝑟) 𝑡перСП

)︂ 𝜏сигн𝑡П
𝑡0+𝑡𝑜𝑏𝑟

.

(7)
Аналiз формули (7) свiдчить, що збiльшити ймо-

вiрнiсть виявлення сигналу збiльшення 𝑃вияв мо-
жна, якщо:

збiльшити:
– час пошуку сигналу 𝑡П;
– смугу пропускання РПП ∆𝑓СП;

зменшити:
– час аналiзу однiєї смуги пропускання РПП
𝑡анСП;

– час обробки сигналу РПП 𝑡𝑜𝑏𝑟;
– час перестройки смуги пропускання РПП
𝑡перСП;

– дiапазон пошуку частот ∆𝐹𝑝.
Також, ймовiрнiсть виявлення сигналу збiльшу-

ється при бiльш тривалих сеансах зв’язку 𝜏сигн.
Для розрахунку графiкiв ймовiрностi виявлення

сигналу 𝑃вияв за формулою (7) обрано програму
”Mathcad 14.0”. Для всiх графiкiв визначаємо у яко-
стi:

постiйних величин – дiапазон пошуку частот
∆𝐹𝑝 = 70 МГц, смугу пропускання РПП ∆𝑓СП =
10 МГц;

змiнних величин – час пошуку сигналу 𝑡П, час
обробки сигналу РПП 𝑡𝑜𝑏𝑟, час перестройки смуги
пропускання РПП 𝑡перСП, час аналiзу однiєї смуги
пропускання 𝑡0, тривалiсть сеансу зв’язку 𝜏сигн.

На рисунках 2-6 наведенi графiки визначення
ймовiрностi виявлення радiосигналiв, якi побудова-
нi за допомогою ПЕОМ та програмного забезпе-
чення ”Mathcad 14.0” для рiзних часових змiнних,
зокрема:

– 𝑃вияв (𝑡П), при 𝑡П = 0. . . 180 с, 𝑡0 = 0,2 с,
𝑡𝑜𝑏𝑟 =0,1 с, 𝑡перСП = 0,1 с, 𝜏сигн = 5 с (Рис. 2);

0 50 1 102× 1.5 102× 2 102×
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1виявP  

сt ,П  

Рис. 2. Графiк визначення 𝑃вияв при змiннiй 𝑡П
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– 𝑃вияв (𝑡𝑜𝑏𝑟), при 𝑡𝑜𝑏𝑟 = 0. . . 10 с, 𝑡0 = 0,2 с,
𝑡перСП=0,1 с, 𝑡П = 100 с, 𝜏сигн = 50 с (Рис. 3);

0 2 4 6 8 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
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виявP  

Рис. 3. Графiк визначення 𝑃вияв при змiннiй 𝑡𝑜𝑏𝑟

– 𝑃вияв (𝑡перСП), при 𝑡перСП = 0 . . . 100 с, 𝑡𝑜𝑏𝑟 =
0,1 с, 𝜏сигн = 50 с, 𝑡0 = 0,2 с, 𝑡П = 100 с (Рис. 4);

0 20 40 60 80 1 102×
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
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Рис. 4. Графiк визначення 𝑃вияв при змiннiй 𝑡перСП

– 𝑃вияв (𝑡0), при 𝑡0 = 0. . . 15 с, 𝑡перСП = 0,1 с,
𝑡𝑜𝑏𝑟 =0,1 с, 𝜏сигн = 5 с, 𝑡П = 100 с (Рис. 5);
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Рис. 5. Графiк визначення 𝑃вияв при змiннiй 𝑡0

– 𝑃вияв (𝜏сигн), при 𝜏сигн = 0. . . 100 с, 𝑡0 = 0,2 с,
𝑡𝑜𝑏𝑟 = 0,1 с, 𝑡перСП = 0,1 с, 𝑡П = 100 с (Рис. 6).
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Рис. 6. Графiк визначення 𝑃вияв при змiннiй 𝜏сигн

З аналiзу графiкiв визначення ймовiрностi вияв-
лення радiосигналiв 𝑃вияв можна зробити висновок,
що при заданих частотно-часових характеристиках
РПП для гарантованого виявлення радiосигналу
необхiдно здiйснювати пошук не менше 100 с, змен-
шувати час, який витрачається на обробку сигналiв
радiоприймачем 𝑡obr, налаштування смуги пропу-
скання 𝑡перСП, аналiз однiєї смуги пропускання 𝑡0.

Для кожної окремо системи зв’язку часовi хара-
ктеристики радiосигналiв визначаються стандарта-
ми та об’ємом iнформацiї, яка буде передаватися.
Тому для сигналiв визначеної системи зв’язку мо-
жуть бути обчисленi усередненi показники, напри-
клад середню тривалiсть сигналу 𝜏 сигн.

Висновки дослiдження

Ймовiрнiсть виявлення радiосигналiв 𝑃вияв у за-
лежностi вiд технiчних характеристик засобу ра-
дiомонiторингу доцiльно обчислювати за форму-
лою (7).

Основними характеристиками, якi впливають
на визначення ймовiрностi виявлення радiосигналiв
𝑃вияв є час аналiзу однiєї смуги пропускання РПП
𝑡анСП, час обробки сигналу РПП 𝑡𝑜𝑏𝑟, час перестрой-
ки смуги пропускання РПП 𝑡перСП, дiапазон пошуку
частот ∆𝐹𝑝, якi необхiдно зменшувати, та час пошу-
ку сигналу 𝑡П i смуга пропускання РПП ∆𝑓СП, якi
доцiльно збiльшувати.

Перспективи подальшого розвитку.

Запропонований науково-методичний апарат до-
цiльно використовувати пiд час планування викона-
ння завдань пошуку нових джерел радiовипромiню-
вань визначеним складом апаратури, яка має певнi
технiчнi характеристики.
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Pасчет вероятности обнаружения ра-
диосигналов в зависимости от техни-
ческих характеристик средств радио-
мониторинга

Слюсарчук А. А.

В современном мире распределение радиочастотного
ресурса жестко контролируется государственными орга-
нами стран для качественной работы различных систем
радиосвязи, радиолокации и радионавигации, работа-
ющих в интересах различных служб. Благодаря сов-
ременным радиосредствам возможно обеспечить связь
независимо от географического расположения коррес-
пондентов.

При настройке новых систем радиосвязи, поиске
новых источников радиоизлучений, осуществлении кон-
троля за радиоизлучающими средствами достаточно ча-
сто возникает вопрос расчета вероятности обнаружения
определенного радиосигнала существующим составом
аппаратуры, которая имеет определенные технические
характеристики.

Целью предлагаемой статьи является расчет веро-
ятности обнаружения радиосигналов в зависимости от
технических характеристик средства радиомониторинга
при ведении поиска источников радиоизлучения, при
условии, что частота работы радиосигнала находится в
пределах диапазона поиска и энергетические параметры
сигнала достаточны для его обнаружения.

В статье проанализированы существующие подхо-
ды к определению вероятности обнаружения радиоси-
гналов в радиосетях (радионаправлениях) при опре-
деленных частотно-временных характеристиках радио-
приемных устройств. Кроме того предложен научно-
методический аппарат, который целесообразно исполь-
зовать при планировании выполнения задач поиска
новых источников радиоизлучений. В результате про-
ведения исследований, была установлена зависимость
вероятности обнаружения радиосигналов от частотно-
временных характеристик радиоприемного устройства.

Кроме того, в статье приведены графики зави-
симости вероятности обнаружения радиосигналов от
временных характеристик радиоприемного устройства,
построенные в соответствии с предложенным научно-
методическим аппаратом и с помощью программного
обеспечения ”Mathcad 14.0”, а также определены пу-
ти повышения вероятности обнаружения радиосигна-
ла. В частности, для повышения вероятности обнару-
жения радиосигналов необходимо уменьшать диапазон
поиска частот и временные характеристики техниче-
ских процессов радиоприемного устройства. Кроме того
целесообразно рассматривать возможность увеличения
времени поиска сигнала и полосы пропускания радио-
приемного устройства.

Научно-методический аппарат, который описан в
статье, может быть использован при исследовании апри-
орных результатов поиска новых источников радиои-
злучений определенным составом аппаратуры с изве-
стными техническими характеристиками.

Ключевые слова: поиск; источник радиоизлучения;
вероятность обнаружения; полоса частот; продолжи-
тельность; время; средство радиомониторинга

Calculation of Probability of Radio
Signals Detection Depending on the
Technical Characteristics of Radio Moni-
toring Means

Sliusarchuk O. O.

In modern world the allocation of radio frequency
resources is tightly controlled by government agencies for
the high-quality performance of various radio communicati-
on, radar and radio navigation systems, which operate in
the interests of various services. Thanks to modern radio
means it is possible to provide communication, regardless
of the geographical location of correspondents.

While setting up new radio communication systems,
searching for new sources of radio emission and monitoring
of existing radio emitting means, the question is often ari-
sen while calculating the probability of detecting a certain
radio signal by the existing equipment with some certain
technical characteristics.

The purpose of the proposed article is to calculate
the probability of radio signals detection depending on
the technical characteristics of the radio monitoring means
during the search, subject to the radio signal frequency is
within the search range and the energy parameters of the
signal are sufficient enough to detect it.

The existing approaches are analyzed while determining
the probability of radio signals detection in radio networks
(point-to-point radio nets) at a certain frequency and time
characteristics of radio receiving devices. In addition, a
scientific and methodological apparatus is proposed, which
should be used when planning the search objectives for new
sources of radio emission. As a result of research, probabi-
lity dependence of radio signals detection based on the
frequency-time characteristics of the radio receiving device
was established.

In addition, the graphs of probability dependence of
radio signals detection based on time characteristics of the
radio receiving device were presented, which are created in
accordance with the proposed scientific and methodologi-
cal apparatus and using ”Mathcad 14.0” software, as well
as determined ways to increase the probability of radio
signal detection. In particular, to increase the probabi-
lity of radio signals detection it is necessary to reduce
the frequency search range and time characteristics of the
technical processes of the radio receiving device. In additi-
on, it is advisable to consider the possibility of increasing
the search time of a signal and the bandwidth of a radio
receiving device.

The scientific and methodical apparatus described in
the article can be used during research of priori results of
the search for new sources of radio emission by a certain
equipment composition with certain technical characteri-
stics.

Key words: search; source of radio emission; probability
of detection; frequency band; duration; time; means of radio
monitoring
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