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Постiйне зростання кiлькостi радiоелектронних засобiв зумовлює пiдвищення завантаженостi радiоча-
стотного спектра. З iншого боку постiйно з’являються новi технологiї передавання даних та усклад-
нюється частотно-часова структура сигналiв. Данi фактори призводять до значного ускладнення
радiоелектронної обстановки, що змушує розробляти новi пiдходи до швидкого аналiзу радiочастотного
спектра. У бiльшостi публiкацiй для прийняття рiшення про наявнiсть або вiдсутнiсть сигналiв у
заданiй смузi частот проводять деяке перетворення вiд сигналу з подальшим обчисленням тестової
статистики. Проте не вказано з яких мiркувань обрано саме такий вид тестової статистики i чи вона
є оптимальною для заданого перетворення та форми спектра сигналу. Питання пiдбору оптимального
виду тестової статистики є особливо актуальним при роботi в умовах невiдомого i змiнного рiвня
шуму, а також при широкому динамiчному дiапазонi сигналiв. Тестова статистика повинна бути
чутливою до викидiв вибiрки частотних вiдлiкiв. Сутнiсть методики полягає у формуваннi набору
тестових статистик та розрахунку значення показника ефективностi у виглядi суми ймовiрностей пра-
вильного виявлення для рiзних форм спектра сигналiв iз використанням даних статистик при рiзних
вiдношеннях сигнал-шум та завантаженостях спектра. Максимальне значення показника ефективностi
вiдповiдатиме оптимальному виду тестової статистики. У результатi дослiджень встановлено, що для
роздiлення вiдлiкiв на сигнальнi та шумовi в частотнiй областi найбiльш доцiльно використовувати
коефiцiєнт варiацiї. Перспективи подальших дослiджень в даному напрямку варто зосередити на
розробленнi методiв динамiчного переходу мiж видами тестової статистки у процесi радiомонiторингу
в залежностi вiд змiни радiоелектронної обстановки.
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Постановка проблеми

Стрiмке впровадження бездротових iнформацiй-
них технологiй [1–5], як у цивiльнiй, так i у вiйсько-
вiй сферах, потребує розвитку засобiв контролю за
пристроями та мережами передавання даних. Ви-
явлення сигналiв радiоелектронних засобiв (РЕЗ) є
однiєю з базових задач, що вирiшуються системами
радiомонiторингу. Такi системи повиннi ефективно
виявляти сигнали рiзних джерел радiовипромiню-
вань, як вузькосмуговi з фiксованим розподiлом
частот, так i сигнали систем цифрового пакетного
радiозв’язку з динамiчним частотно-часовим розпо-
дiлом, що використовують для передавання iнфор-
мацiї радiоiмпульси малої тривалостi [6]. Постiйне
зростання кiлькостi РЕЗ, включаючи системи ког-
нiтивного радiо, зумовлює пiдвищення щiльностi
потоку радiосигналiв у заданiй областi простору. З
iншого боку постiйно з’являються новi технологiї

передавання даних, ускладнюється частотно-часова
структура сигналiв. Данi фактори призводять до
ускладнення радiоелектронної обстановки, що зму-
шує розробляти новi пiдходи до швидкого аналiзу
заданої дiлянки частот в умовах високої заванта-
женостi радiочастотного спектра (РЧС). Одним iз
перспективних напрямкiв вирiшення даного завда-
ння є удосконалення iснуючих та розроблення нових
математичних методiв i алгоритмiв оброблення сиг-
налiв.

1 Огляд останнiх дослiджень i

публiкацiй

В останнє десятилiття значно зросла кiлькiсть
публiкацiй, пов’язаних iз аналiзом РЧС. У бiльшо-
стi публiкацiй для прийняття рiшення про наявнiсть
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або вiдсутнiсть сигналiв у заданiй смузi частот ви-
користовують тестовi статистики.

Iтеративнi алгоритми оцiнювання зайнятостi
РЧС запропоновано у роботах [7–12]. В даних ро-
ботах як порiг використано середнє значення вiд-
лiкiв спектральної щiльностi потужностi (СЩП)
помножене на коефiцiєнт, що визначається зада-
ною ймовiрнiстю хибної тривоги. Тi вiдлiки, що не
перевищили порiг, вважаються шумовими i порiг
перераховується iз їх використанням. Процес iте-
ративно повторюється, доки не залишиться нових
вiдлiкiв нижче порогу. Алгоритм не потребує iнфор-
мацiї про сигнал та потужнiсть шуму, має вiдносно
низьку обчислювальну складнiсть, проте потребує
сортування вiдлiкiв. У роботi [13] запропоновано
iтеративний алгоритм виявлення зайнятих дiлянок
РЧС iз використанням коефiцiєнта варiацiї вiдлiкiв
СЩП як тестової статистики.

У [14–21] для оцiнювання зайнятостi визначеної
дiлянки частот запропоновано розраховувати емпi-
ричну функцiю розподiлу для вiдлiкiв шуму i по-
рiвнювати її з вiдповiдною функцiєю для прийнятої
реалiзацiї iз використанням порядкових статистик.
У разi перевищення деякого порогу вважається, що
сигнал виявлено. Порiг обирається на основi метода
Монте-Карло.

У роботах [21–23] як тестовi статистики обчи-
слюють значення коефiцiєнтiв асиметрiї та ексцесу
сигналу i порiвнюють їх з порогом. У [24, 25] тес-
това статистика розраховується iз використанням
асиметрiї та ексцесу вiдлiкiв енергетичного спектра.

У [26, 27] тестова статистика розраховується як
вiдношення максимального i мiнiмального власних
чисел коварiацiйної матрицi прийнятої реалiзацiї
сигналу або як вiдношення середнього арифмети-
чного до середнього геометричного власних чисел.
Такий пiдхiд не потребує знання потужностi шу-
му, значення порогу практично не залежить вiд
довжини вибiрки, а для виявлення сигналу потрi-
бний малий об’єм вибiрки (кiлька сотень вiдлiкiв).
У [28] запропоновано iтеративний алгоритм виявле-
ння сигнальних вiдлiкiв шляхом поступового збiль-
шення кiлькостi вiдлiкiв прийнятої реалiзацiї, доки
статистика не стане бiльшою порогу. Як тестову
статистику використано вiдношення максимально-
го до мiнiмального власних значень коварiацiйної
матрицi. У [29] прийнятий сигнал розбивається на
сегменти, для кожного з яких розраховується ко-
варiацiйна матриця. Пiсля цього отриманi матрицi
усереднюються. Результуюча матриця дорiвнює су-
мi коварiацiйних матриць сигналу та шуму (для ви-
падку адитивного шуму). Тестова статистика – слiд
даної матрицi. Через дiю центральної граничної тео-
реми розподiл щiльностi ймовiрностей (РЩЙ) даної
статистики нормальний. У [30] тестова статистика
розраховується як вiдношення суми модулiв усiх
елементiв кореляцiйної матрицi до суми модулiв її
елементiв на головнiй дiагоналi. Якщо дана стати-

стика бiльша одиницi, то вважається що в прийня-
тiй реалiзацiї є сигнал. У [31] тестова статистика
утворюється iз використанням власних чисел та iн-
ших статистик коварiацiйної матрицi. У [32] тестова
статистика розраховується у виглядi абсолютного
коварiацiйного значення або коварiацiйної норми
Фробенiуса кореляцiйної матрицi сигналу. Якщо в
прийнятiй реалiзацiї лише шум, то недiагональнi
елементи матрицi будуть практично нульовими. В
iншому випадку деякi елементи поза головною дiа-
гоналлю будуть ненульовими.

У [33] тестова статистика розраховується як
вiдношення максимального значення спектральної
кореляцiйної функцiї до кореня iз суми квадратiв
даної функцiї. У [34] тестова статистка розрахову-
ється у виглядi вiдношення рiзницi значень авто-
кореляцiйної функцiї (АКФ) для нульової та оди-
ничної затримки до АКФ для нульової затримки.
У [35] розраховується знакова циклiчна АКФ (вiд-
лiки сигналу пропущенi через функцiю sign). Тесто-
ва статистика утворена як квадрат норми вектора
циклiчної АКФ для заданої частоти i рiзних часо-
вих затримок. Запропонована послiдовна реалiзацiя
детектора потребує меншу кiлькiсть вiдлiкiв i забез-
печує однаковi характеристики виявлення в порiв-
няннi зi звичайним циклостацiонарним детектором.
У [36] розраховується циклiчна АКФ i її значення
порiвнюються з порогом. Значення циклiчної часто-
ти пов’язане зi значеннями символьної швидкостi та
несучої частоти. Тестова статистика формується iз
використанням циклiчної АКФ та її коварiацiйної
матрицi. У [37,38] розраховується тестова статисти-
ка у видi ентропiї вiдлiкiв СЩП. Методи на основi
аналiзу кореляцiйної матрицi, ентропiї та АКФ не
потребують iнформацiї про потужнiсть шуму, проте
не дозволяють визначати частотнi межi сигналiв.

У [39] запропоновано статистичний тест для ви-
значення меж зайнятих смуг частот. Обирається
прямокутне вiкно в частотнiй областi iз шириною,
що дорiвнює половинi ширини смуги найвужчого
зайнятого частотного каналу. Тестова статистика
побудована iз використанням вiдношення енергiй у
двох сумiжних вiкнах. Для пошуку вiльної опорної
дiлянки частот використано пiдхiд на основi порiв-
няння енергiй. Запропонований метод не потребує
знання рiвня шуму. Точнiсть визначення частотних
меж каналiв залежить вiд ширини вiкна. Метод
працює з практично прямокутними спектрами.

У [40] частотнi вiдлiки подiляються на сумiжнi
частотнi канали, ширина яких приблизно вiдповiдає
ширинi спектра шуканого сигналу. Для кожно-
го каналу розраховується енергетичний оператор
Тiгера-Кайзера. Тестова статистика розраховується
як середнє значення оператора по вiдлiках каналу.
Енергетичний оператор Тiгера-Кайзера має виграш
приблизно 2 дБ порiвняно з енергетичним детекто-
ром.
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У [41] як тестову статистику використано су-
му центрованих та нормованих до середньоквадра-
тичного вiдхилення (СКВ) значень спектральних
вiдлiкiв.

Iз розглянутих робiт видно, що сутнiсть запро-
понованих методiв полягає в розрахунку деякого
перетворення вiд сигналу з подальшим обчислен-
ням тестової статистики. Розглянутi методи лише
вказують з деякою ймовiрнiстю чи є у прийнятiй
реалiзацiї сигнал, проте не дозволяють визначити
частотнi межi зайнятих дiлянок спектра. Також у
роботах не вказано з яких мiркувань обрано са-
ме таку форму тестової статистики i чи вона є
оптимальною для заданого перетворення та типу
сигналу, що виявляється.

У [13] наведено узагальнений iтеративний ал-
горитм виявлення радiосигналiв. Сутнiсть методу
полягає у застосуваннi деякого перетворення до
прийнятого сигналу з подальшим обчисленням зна-
чення тестової статистики. Пiсля цього отримане
значення порiвнюється з пороговим. У разi переви-
щення порогу вiдкидається максимальне значення
вiдлiку (вважається сигнальним) з вибiрки i зно-
ву розраховується тестова статистика. Процедура
iтеративно повторюється доки не буде вiдкинуто
усiх сигнальних вiдлiкiв. Також наведено загаль-
ний пiдхiд до вибору оптимального виду тестової
статистики. У [42] показано, що тестова статистика
обирається вiдповiдно до задачi, що вирiшується, з
урахуванням обчислювальної складностi.

2 Постановка завдання

дослiдження

Метою роботи є розроблення та дослiдження
методики пошуку оптимального виду тестової ста-
тистики для виявлення радiосигналiв у частотнiй
областi, формулювання рекомендацiй щодо її реалi-
зацiї в системах радiомонiторингу.

3 Виклад основного матерiалу

дослiдження

3.1 Структура каналу оброблення

сигналу

Досить часто в задачах оброблення сигналiв ви-
никає необхiднiсть прийняття рiшення за значенням
одного числа, яке обчислюється iз використанням
значень сигналу пiсля деяких перетворень. Пита-
ння пiдбору оптимально виду тестової статистики
є особливо актуальним при роботi в умовах невi-
домого i змiнного рiвня шуму, а також при широ-
кому динамiчному дiапазонi сигналiв. Вдало пiдi-
брана комбiнацiя перетворення (оператора 𝑇𝑁 ) та
тестової статистики (функцiонала 𝐹 ) зможе забез-

печити оптимальне оброблення необхiдного сигналу
в заданiй сигнально-завадовiй обстановцi (Pис. 1).
За такого представлення можна реалiзувати прак-
тично будь-який вид оброблення сигналу. Причому
таких каналiв може бути декiлька i працюватимуть
вони паралельно. Пiсля застосування оператора змi-
нюється АКФ, СЩП та РЩЙ дослiджуваного си-
гналу. Перед та пiсля оператора можливi додатковi
перетворення сигналу.

Рис. 1. Структура каналу оптимального оброблення
сигналу

На вхiд оператора подається вектор вiдлiкiв вхi-
дної сигнальної сумiшi x = (𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑁 ) довжи-
ною𝑁 . Пiсля перетворення отримуємо новий вектор
y = (𝑦1, 𝑦2, . . . , 𝑦𝑁 ) такої ж довжини. Застосуван-
ня функцiонала 𝐹 до вектора y перетворює його у
скаляр 𝑧.

У [43] для виявлення i визначення зовнiшнiх па-
раметрiв сигналiв рекомендовано використовувати
такi оператори: крос-кореляцiю з опорним сигна-
лом, СЩП, АКФ i циклiчну АКФ, спектральну
кореляцiйну функцiю, гiстограму миттєвої частоти,
спектри простепеньованих комплексного сигналу та
модуля сигналу. Для визначення внутрiшнiх пара-
метрiв рекомендовано використовувати такi пере-
творення: спектр миттєвої амплiтуди, простепеньо-
ваний спектр миттєвої частоти, спектр переходу че-
рез нуль миттєвої частоти, простепеньований спектр
сигналу i його модуля, АКФ i циклiчну АКФ, спектр
вейвлет-перетворення Хаара, гiстограму миттєвої
частоти та фази, фазове сузiр’я, глазкову дiагра-
му. Вид оператора залежить вiд типу сигналу, що
пiдлягає обробленню.

Основне призначення оператора – максимальне
пiдвищення контрасту корисного сигналу 𝑠 на фо-
нi шуму 𝜉 та iнших сигналiв для видiлення його
характерних ознак. Пiсля оптимального операто-
ра сигнальнi та шумовi вiдлiки повиннi бути мак-
симально рознесенi. В загальному випадку вибiр
оператора носить евристичний характер. Його вид
можна обрати виходячи з апрiорної iнформацiї про
кореляцiйнi властивостi сигналу.

Для виявлення сигналiв оптимальний вид опе-
ратора iз заданої множини можна знайти iз такого
рiвняння:

𝑇𝑁𝑜𝑝𝑡 = argmax
𝑇𝑁

(𝑅𝑦 −𝑅𝑥) , (1)

де 𝑅𝑦 = 𝑦max − 𝑦min, 𝑅𝑥 = 𝑥max − 𝑥min.
Для iнших задач оброблення сигналу можна

сформулювати iнший критерiй вибору оптимально-
го виду оператора. У данiй роботi будемо розгля-
дати оброблення сигналу в частотнiй областi. Як
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оператор будемо використовувати швидке перетво-
рення Фур’є (ШПФ). Формально задача виявлення
сигналiв (зайнятих дiлянок РЧС) у частотнiй обла-
стi полягає у розбиттi множини частотних вiдлiкiв
на пiдмножини шумових та сигнальних вiдлiкiв.
Проведення найкращої межi мiж вiдлiками шуму
та сигналу можна досягти шляхом використання
оптимального виду тестової статистики.

Тестова статистика повинна бути чутливою до
нерiвномiрностей (викидiв) вибiрки частотних вiд-
лiкiв. Тому її оптимальний вид будемо шукати серед
мiр розсiяння, що характеризують ступiнь мiнливо-
стi кiлькiсної ознаки у вибiрцi i показують наскiль-
ки сильно розкиданi можливi значення частотних
вiдлiкiв. На практицi, в залежностi вiд типу випад-
кової величини та особливостей вирiшуваної задачi,
використовуються рiзнi мiри розсiяння [44].

3.2 Формування набору тестових ста-

тистик

Сформуємо набiр тестових статистик на основi
чутливих до викидiв мiр розсiяння для подальшого
вибору її оптимального виду при прийняттi рiше-
ння про наявнiсть сигналу в прийнятiй сумiшi. До
даного набору включимо наведенi нижче види ста-
тистик.

Розмах (range) є порядковою мiрою розсiяння i
обчислюється як рiзниця мiж найбiльшим та най-
меншим iз значень вибiрки:

𝑅 = max(y)−min(y) . (2)

Це одна з найпростiших статистичних мiр розсiя-
ння. Розмах не враховує iнформацiю про характер
розподiлу результатiв в iнтервалi розсiяння, а та-
кож дуже чутливий до викидiв, якi можуть бути у
вибiрцi.

Середнє абсолютне вiдхилення (MAD) мiстить
iнформацiю про характер розподiлу значень i є
менш чутливим до викидiв. Дана статистика пока-
зує наскiльки далеко вiд центру розподiлу в сере-
дньому знаходяться значення випадкової величини:

𝑑 =
1

𝑁

𝑁∑︁
𝑖=1

|𝑦𝑖 − 𝑦|. (3)

Центральний момент порядку 𝑝 (pthCM):

𝐷 =
1

𝑁

𝑁∑︁
𝑖=1

(𝑦𝑖 − 𝑦)
𝑝
. (4)

При 𝑝 = 2 за виразом (4) обчислюється диспер-
сiя (variance). Дисперсiя зручна для математичних
перетворень, оскiльки дисперсiя суми двох незале-
жних випадкових величин є сумою їх дисперсiй.

Коефiцiєнт варiацiї (coef. of var.):

𝑅𝑆𝐷 =
𝜎𝑦

𝑦
, (5)

використовується для порiвняння ступеня розсiя-
ння випадкових величин рiзного роду, коли вони
вираженi в рiзних одиницях.

Ентропiя Шеннона (entropy), що використову-
ється як мiра кiлькiсної рiзноманiтностi вибiрки.
Для нормалiзованого вектора y (сума значень його
елементiв дорiвнює 1) значення функцiонала можна
розрахувати за таким виразом:

𝐻1(𝑦) = −
𝑁∑︁
𝑖=1

(𝑦𝑖 ln 𝑦𝑖). (6)

Також для оцiнювання зайнятостi частотного
каналу у проаналiзованих роботах досить часто ви-
користовують коефiцiєнти асиметрiї (skew) та екс-
цесу (kurtosis).

3.3 Методика пошуку оптимального

виду тестової статистики

Як показник ефективностi тестової статистики
оберемо здатнiсть розрiзняти вибiрки шуму i сумiшi
сигналу з шумом при рiзних значеннях вiдношення
сигнал-шум (ВСШ) 𝑞 та рiзних завантаженостях
смуги 𝜂, що обчислюється як вiдношеннях шири-
ни спектра сигналу ∆𝑓 до ширини смуги частот
аналiзу ∆Π. Критерiй вибору оптимального виду
тестової статистики – максимальне значення пока-
зника ефективностi.

При дослiдженнях розглянемо два типових види
форми енергетичного спектра 𝑆 сигналу, що найча-
стiше зустрiчаються на практицi. До першого вiд-
носяться спектри, що мають практично прямокутну
форму обвiдної 𝑆1 (OFDM, QAM, PSK пiсля фор-
муючого фiльтра). Iнший тип енергетичних спект-
рiв 𝑆2 має форму обвiдної, що наближено можна
описати функцiєю Гауса. Наближену до вказаної
форму спектра має переважна бiльшiсть сигналiв
з аналоговими та цифровими видами модуляцiї, що
використовуються в сучасних радiоелектронних си-
стемах.

Припускаючи, що значення тестової статисти-
ки монотонно змiнюється при збiльшеннi ВСШ i
завантаженостi смуги частот аналiзу 𝜂, сутнiсть
методики визначення оптимального виду тестової
статистики можна записати у виглядi послiдовностi
наведених нижче операцiй:

1. Задати межi змiни ВСШ: 𝑞min, 𝑞max .
2. Задати межi змiни завантаженостi смуги ча-

стот: 𝜂min, 𝜂max .
3. Для заданого виду тестової статистики 𝐹 роз-

рахувати значення квантиля 𝛾 рiвня 1− 𝑃𝐹 для
значень тестової статистики 𝑧 для шуму, де 𝑃𝐹 –
задана ймовiрнiсть хибної тривоги. Для РЩЙ тес-
тової статистики для шуму 𝑝𝜉(𝑧) значення 𝛾 можна
знайти з такого рiвняння:

𝑃𝐹 =

∞∫︁
𝛾

𝑝𝑆,𝜉 (𝑧) 𝑑𝑧. (7)
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4. Для сумiшi сигналу з шумом для усiх зна-
чень ВСШ i зайнятостей розрахувати ймовiрнiсть
правильного виявлення 𝑃𝐷 для сигналу з формою
спектра 𝑆1 за таким виразом:

𝑃𝐷 (𝐹, 𝑆1, 𝑞, 𝜂) =

∞∫︁
𝛾

𝑝𝑠+𝜉 (𝑧) 𝑑𝑧. (8)

5. Розрахувати значення показника ефективно-
стi тестової статистики:

𝑑𝐹1 =

𝑞max∫︁
𝑞min

𝜂max∫︁
𝜂min

𝑃𝐷 (𝐹, 𝑆1, 𝑞, 𝜂). (9)

6. Виконати розрахунки п. 3-5 для iнших видiв
тестової статистики та iншої форми спектра сигналу
𝑆2.

7. Розрахувати загальний для двох форм спе-
ктра показник ефективностi:

𝑑𝐹 = 𝑑𝐹1
+ 𝑑𝐹2

. (10)

8. Знайти оптимальний вид тестової статистики
за таким критерiєм:

𝐹𝑜𝑝𝑡 = argmax
𝐹

(𝑑𝐹 ) . (11)

Якщо передбачається робота по конкретних си-
гналах, що мають вiдому обвiдну форму спектра 𝑆1

чи 𝑆2, то у рiвняння (11) необхiдно пiдставити 𝑑𝐹1

або 𝑑𝐹2
вiдповiдно.

3.4 Дослiдження методики

Оцiнки СЩП було розраховано iз використа-
нням перiодограми Уелча з такими параметрами:
довжина вiкна ШПФ – 4096 точок, тип вiконної
функцiї – Хеммiнга, перекриття мiж сусiднiми вiк-
нами – 2048 точок, кiлькiсть фрагментiв сигналу
для розрахунку спектра – 9.

ВСШ змiнювалося вiд -30 дБ до 13 дБ з кро-
ком 1 дБ. Значення ймовiрностi хибної тривоги було
зафiксовано на рiвнi 0,01. Сигнал формувався з
такими рiвнями завантаженостi: 1; 2; 3; 7; 14; 25;
39 та 52%. Для кожного значення ВСШ та рiвня
завантаженостi ймовiрнiсть правильного виявлення
розраховувалася за 104 реалiзацiями СЩП.

На Pис. 2 наведено РЩЙ значень коефiцiєнта ва-
рiацiї для шуму та сумiшi сигналу зi спектром типу
𝑆2 з шумом для рiвня завантаженостi близько 14%.

З даного рисунку видно, що при збiльшеннi ВСШ
СКВ тестової статистики та її середнє значення
зростає.

Рис. 2. РЩЙ коефiцiєнта варiацiї для рiзних зна-
чень ВСШ

Розмах є нестiйкою тестовою статистикою,
оскiльки навiть при незмiннiй енергiї сигналу через
мiнливiсть його внутрiшньої структури, що зумов-
лена iнформацiйним вмiстом, максимальне значен-
ня СЩП може сильно змiнюватися вiд реалiзацiї до
реалiзацiї.

На Рис. 3а наведено залежнiсть ймовiрностi пра-
вильного виявлення вiд значення ВСШ та рiвня
завантаженостi для сигналу з формою спектра типу
𝑆2 i тестової статистики у видi коефiцiєнта варi-
ацiї. На Рис. 3б наведено аналогiчну залежнiсть
для сигналу з формою спектра типу 𝑆1 i тестової
статистики у видi коефiцiєнта ексцеса.

З даних графiкiв видно, що при збiльшеннi за-
вантаженостi ймовiрнiсть правильного виявлення
для заданого ВСШ зменшується для будь-якого
виду тестової статистики та форми спектра сигналу.

На Рис. 4 наведено залежнiсть показника ефек-
тивностi вiд виду тестової статистики. З даного
рисунку видно, що використання тестових стати-
стик для виявлення сигналiв є бiльш ефективним
для непрямокутної обвiдної форми їх спектра. Для
заданих умов моделювання максимально можливе
значення показника ефективностi 𝑑𝐹 складає 688.
Для вирiшення завдань аналiзу РЧС в умовах апрi-
орної невизначеностi найбiльш доцiльно використо-
вувати такi види тестових статистик: коефiцiєнт
варiацiї, дисперсiю та центральнi моменти 3-го i 4-го
порядкiв.
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(a) (б)

Рис. 3. Залежнiсть 𝑃𝐷 (𝑞, 𝜂) для форми спектра типу 𝑆2 i коефiцiєнта варiацiї (а) та форми спектра
типу 𝑆1 i коефiцiєнта ексцеса (б)

Рис. 4. Залежнiсть показника ефективностi вiд виду
тестової статистики

Висновки

Розроблена методика дозволяє проводити пошук
оптимального виду тестової статистики серед зада-
них для вирiшення завдань аналiзу радiочастотного
спектра в умовах апрiорної невизначеностi фор-
ми спектра сигналiв. У порiвняннi з роботою [13]
розглянуто бiльше видiв тестових статистик, а та-
кож використано бiльш досконалий критерiй вибору
оптимальної статистики, що враховує ВСШ, рiвень
завантаженостi смуги частот та форму спектра си-
гналу. У результатi дослiджень встановлено, що
для роздiлення вiдлiкiв на сигнальнi та шумовi в
частотнiй областi найбiльш доцiльно використову-
вати коефiцiєнт варiацiї. Перспективи подальших
дослiджень в даному напрямку варто зосередити на
розробленнi методiв динамiчного переходу мiж ви-
дами тестової статистки у процесi радiомонiторингу
в залежностi вiд змiни радiоелектронної обстановки.
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Method of Optimal Test Statistic Search
for Spectrum Sensing

Buhaiov M. V.

The constant growth in the number of electronic devices
leads to increasing of spectrum occupancy. In addition,
new data transmission technologies are constantly used and
time-frequency structure of signals become more compli-
cate. These factors lead to a significant complication of

electronic environment, which leads to new approaches to
fast spectrum sensing.

In most publications, to make a decision about the
presence or absence of signals in a given frequency band,
some transform is taken from the signal, followed by the
calculation of test statistics. However, it is not indicated
for what reasons this type of test statistics was chosen and
whether it is optimal for a given transform and type of
signal spectrum shape.

Problem of choosing the optimal type of test stati-
stics is especially actual when working in conditions of
unknown and variable noise power, as well as with a wide
dynamic range of signals. Test statistics should be sensitive
to spectrum outliers. The essence of the proposed method
is forming a set of test statistics and calculating the value
of coefficient of efficiency as the sum of detection probabi-
lities for different spectrum shapes using these statistics
for different signal-to-noise ratios and spectrum occupancy.
The maximum value of the coefficient of efficiency will
correspond to the optimal type of test statistics.

As a result of the research, it was found that to separate
frequency samples into signal and noise, it is advisable to
use coefficient of variation. Prospects of further research in
this direction should be focused on development of methods
for dynamic transition between types of test statistics in
process of radio monitoring, depending on changes in the
electronic environment.

Keywords: transform; test statistic; radiomonitoring;
spectrum shape; spectrum occupancy
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