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Введение 

В радиотехнических и радиоэлектронных системах уровень полезных 

сигналов в ряде случаев соизмерим с уровнем собственных шумов источ-

ника сигнала, что создает существенные трудности при обработке этих 

сигналов [1]. Проблема выделения слабых сигналов из аддитивной смеси 

сигнала и шума характерна для радиолокации, радионавигации и цифро-

вых систем связи (ЦСС) [2,3]. Для обнаружения слабых сигналов в силь-

ных шумах было развито значительное число методов. Наиболее широкое 

распространение получили методы оптимальной фильтрации с использо-

ванием того или иного критерия оптимальности [4]. Чаще всего использу-

ют критерии максимального отношения сигнал/шум, минимума среднего 

квадрата ошибки и максимума апостериорной (послеопытной) вероятно-

сти. Оптимальные фильтры весьма полно освещены в литературе и хорошо 

изучены [4,5], поэтому не имеет смысла описывать их характеристики и 

недостатки. Следует лишь отметить, что выигрыш в отношении сиг-

нал/шум при использовании оптимальной фильтрации для целей обнару-

жения равен базе сигнала cM T f  , где cT — длительность сигнала, f

— полоса частот, в которой он передается. При использовании в аналого-

вых устройствах квазиоптимальной фильтрации данный выигрыш на 

0.9 дБ меньше [5].  

Чтобы преодолеть ограниченные возможности существующих методов, 

основанных на оптимальной фильтрации, в данной статье рассматривается 

и обосновывается новый способ обработки слабых сигналов в условиях 

сильных шумов, позволяющий достичь существенно больших значений 

отношения сигнал/шум. 

Целью статьи является разработка нового способа обработки слабых 

сигналов в условиях сильных шумов и его применение для создания чув-

ствительного усилителя.  
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Способ обработки слабых сигналов в сильных шумах 

Сущность предлагаемого способа состоит в том, что полезный сигнал 

( )f t
 
вместе с шумом усиливают и модулируют этой смесью по амплитуде 

колебание несущей частоты, затем при помощи безынерционной нелиней-

ной цепи – диода с резистивной нагрузкой, выделяют только положитель-

ные полупериоды амплитудно-модулированного сигнала и положительные 

выбросы шума. Полученное таким образом суммарное колебание, содер-

жащее последовательность косинусоидальных импульсов и шум пропус-

кают через фильтр, частоту среза которого выбирают из условия неиска-

женной передачи косинусоидальных импульсов. После этого смесь сигна-

ла и шума подвергается двойному дифференцированию, в результате чего 

сигнал преобразуется в последовательность косинусоидальных импульсов 

противоположного знака, каждый из которых в равной мере ослаблен и 

содержит две дельта-функции, которые затем устраняются, а шум стано-

вится высокочастотным, поскольку при двойном дифференцировании шу-

ма его энергетический спектр (спектральная плотность мощности) изменя-

ется пропорционально 4  (известно [6], что энергетический спектр шума 

на выходе линейного четырехполюсника равен энергетическому спектру 

на его входе, умноженному на квадрат модуля коэффициента передачи че-

тырехполюсника). После чего смесь подается на восстанавливающий 

фильтр — фильтр нижних частот Баттерворта 4-го порядка, на выходе ко-

торого выделяется сигнал ( )f t , а шум весьма существенно ослабляется. 

Теоретическое обоснование способа обработки 

Обоснование способа обработки проведем на примере чувствительного 

усилителя, структурная схема которого представлена на рис.1.  

Сигнал источника 1  с внут-

ренним сопротивлением cR  уси-

ливается до нужного уровня уси-

лителем 2  и подается на ампли-

тудный модулятор-перемножитель 

3 , на который поступает также 

колебание несущей частоты 0f . 

На выходе модулятора уста-

новлена безынерционная нелиней-

ная цепь — диод D  с резистивной 

нагрузкой R . На выходе этой цепи 

формируется последовательность 

косинусоидальных импульсов, ам-

плитуды которых меняются по за-

кону управляющего сигнала ( )f t . 

Таким образом, на вход фильтра 4 - фильтра Баттерворта 2-го порядка по-

 
Рис.1. Структурная схема чувствительного 

усилителя: (1) источник сигнала с шумом; 

(2) усилитель; (3) модулятор; (4) фильтр; (5) 

дифференциатор; (6) развязывающий уси-

литель; (7) дифференциатор; (8) развязыва-

ющий усилитель; (9) электронный ключ; 

(10) фильтр нижних частот; (11) усилитель-

инвертор 
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ступает последовательность косинусоидальных выборок, удовлетворяю-

щих условию теоремы Котельникова, рис.2. 

Частота среза фильтра 4  

выбирается из условия неис-

каженной передачи косинусо-

идального импульса длитель-

ностью 0

2c

T
T  , где 

0

0

1
T

f
 . 

Косинусоидальный им-

пульс (рис.3) описывается вы-

ражением ( ) cos
c

t
S t A

T

 
 

 
, 

2 2

c cT T
t


  , где A  — амплиту-

да импульса, а cT — его дли-

тельность. Спектр такого им-

пульса может быть записан в 

виде [3]: 

 

 
2

cos2
( )

1 4

cc

c

fTAT
S f

fT


 

 
 и по-

казан на рис. 4. 

С достаточной для практики 

точностью можно считать, что спектр импульса сосредоточен в полосе ча-

стот 0 срf , где
 

3

2
ср

c

f
T

 .  

Поскольку 0

2c

T
T  , то

03срf f . В качестве фильтра 4  

целесообразно использовать 

фильтр Баттерворта 2-го поряд-

ка, пропускающий частоты в 

полосе 0 срf . Как известно, 

фильтр Баттерворта 2-го поряд-

ка обеспечивает крутизну АЧХ, 

равную 12 дБ на октаву, что, 

как показали расчеты, позволяет ослабить уровень шумов вне его полосы 

пропускания в нужной степени. 

 
Рис.2.Последовательность косинусоидаль-

ных выборок 

 
Рис.3. Косинусоидальный импульс 

 
Рис.4. Спектр косинусоидального импульса 
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Шум источника входного сигнала и шумы усилителя независимы, цен-

трированы, поэтому на выходе фильтра 4  они суммируются по мощно-

сти [8].  

Далее смесь сигнала и шума подвергается двойному дифференцирова-

нию. Поскольку цепь от входа фильтра 4  до выхода является линейно-

параметрической, к ней применим принцип суперпозиции, поэтому про-

хождение сигнала и шума через устройство обработки можно рассчиты-

вать отдельно. 

Выход фильтра 4  соединен со входом первого дифференциатора 5 , 

выход которого соединен со входом первого развязывающего усилителя 6 , 

выход этого усилителя соединен со входом ограничивающего фильтра — 

фильтра нижних частот с частотой среза, равной 03 f .  

Выход первого ограничивающего фильтра соединен со входом второго 

дифференциатора 7 , выход которого соединен со входом второго развязы-

вающего усилителя 8 , а его выход соединен со входом второго ограничи-

вающего фильтра с той же частотой среза 03срf f . Емкость этого фильтра 

может закорачиваться при помощи ключа 9 , что, как будет показано в 

дальнейшем, позволит устранять дельта-функции, образующиеся при 

двойном дифференцировании сигнала.  

Выход второго ограничивающего фильтра соединен со входом 

восстанавливающего фильтра 10  — фильтра нижних частот Баттерворта 4-

го порядка, выход которого соединен со входом усилителя-инвертора, 

выход которого и есть выходом устройства обработки. 

Ограничивающие RC – фильтры введены в схему для того, чтобы 

ограничить рост шумов на выходах развязывающих усилителей, обуслов-

ленный их дифференцированием. На ключ 9  подается последовательность 

управляющих импульсов, благодаря чему удается устранять дельта-

функции сигнала. Эти импульсы формируются схемой управления из ко-

лебания несущей частоты, которое, в свою очередь, создается генератором 

частоты 0f  (на рис.1 не показаны). 

Обработка шума в устройстве 

Как известно [9], энергетический спектр шума (спектральная плотность 

мощности) после двойного дифференцирования будет иметь вид: 

 
4

0вых p дG G K   , где 0G — равномерный энергетический спектр шума 

на выходе фильтра 4 , pK — результирующий коэффициент передачи диф-

ференциатора и развязывающего усилителя, д — постоянная времени 

дифференциатора, которая выбирается из условия 0.1д ср   . 

Мощность шума на выходе фильтра нижних частот будет равна: 
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   
42 2

0

0

1

2

cp

вых вых p д срP G K K d



       

  

 
 

4

0

1 1

5 2
m p д mG K    

     (1)
 

где  2K  — квадрат модуля коэффициента передачи фильтра Баттерворта 

4-го порядка, причем в полосе частот от 0 до m  2 1K   , а за границами 

этой полосы практически равен нулю. Здесь m  — частота среза ФНЧ, ко-

торая равна максимальной частоте в спектре входного сигнала. 

Если бы шум не подвергался обработке (двойному дифференцирова-

нию), то на выходе ФНЧ мощность шума была бы равна:  

 2 2
0 0

0

1 1

2 2

cp

mG K d G



     
 


    

(2) 

Найдем коэффициент выигрыша по мощности для шума: 

 
   

2 0

2 44

0

1
5

52

1

2

m

ш

вых p д mm p д m

G

К
KG K


      

     
 

    (3) 

Введем условие, чтобы мощность шума при двойном дифференцирова-

нии на выходе второго ограничивающего фильтра (т.е. на входе ФНЧ) бы-

ла бы такой же, как и на входе (т.е. выходе фильтра Ф ). При этом 

 
4

5
1

p д срK


 
, откуда находим 410 5pK  , поскольку 0.1д ср   . При 

этом выражение (3) приводится к виду: 

   

4 4

4 4
4

5 5

10 5 0.1

ср ср
ш

m m
p д m

К
K

   
     

     

    (4) 

Далее рассмотрим прохождение сигнала через устройство обработки. 

После первого дифференцирования сигнал будет иметь вид (рис.5): 
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( ) sin
p д

c c

K t
S t A

T T

     
     

  
   (5) 

 

После второго дифференцирования имеем: 
2

( ) cos
p д p д

c c c

K Kt
S t A A

T T T

       
        

    
 

2 2

c cT T
t t

   
         

   
  (6) 

Сигнал ( )S t  представлен на рис.6. Найдем 

степень ослабления сигнала в устройстве с 

учетом того, что дельта-функции устраняются 

при помощи ключа К , закорачивающего емкость второго 

ограничивающего фильтра на короткий 

промежуток времени. Коэффициент 

ослабления сигнала будет равен: 
2

2 40.1 10 5 5

3 9

2

p д
c

c cp

cp

K
К

T

f


        
 


 

  (7) 

Таким образом, ослабление сигнала по 

мощности при его двойном дифференцирова-

нии составляет 12 дБ. Нетрудно показать, что 

ослабление выборок сигнала в выходном вос-

станавливающем фильтре 10  составляет 

10 дБ. Таким образом, суммарное ослабление 

сигнала в устройстве обработки равно 22 дБ. 

Ослабление шума определяется выражением (4) и зависит от соотно-

шения 
ср

m

 


 
. Очевидно, что при надлежащем выборе 0

3

cp
   шК может 

быть весьма существенным. 

Например, при 10
2

m
mF кГц




  , 0 300f кГц , 900cpf кГц , 

78шК дБ . 

 
Рис.5. Сигнал после первого 

дифференциатора 

 
Рис.6. Сигнал после второго 

дифференциатора 
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С учетом ослабления сигнала 

выигрыш в отношении сигнал/шум 

в устройстве будет равен: 

78 22 56вК дБ   . Ослабленный 

сигнал усиливается и инвертирует-

ся с помощью малошумящего уси-

лителя-инвертора 11 , установлен-

ного на выходе ФНЧ 10 . 

Следует отметить, что косину-

соидальный импульс — это един-

ственный из известных сигналов, 

который при двойном дифференци-

ровании сохраняет (с точностью до 

знака) свою форму и содержит две 

дельта-функции противоположного 

знака, которые могут быть устране-

ны. 

Шум же при двойном дифференцировании имеет энергетический 

спектр, изменяющийся пропорционально 4 , т.е. становится высокоча-

стотным, что создает предпосылки для его существенного ослабления с 

помощью выходного ФНЧ (рис.7).  

Заштрихованная область под кривыми на рис.7 — мощность шума на 

выходе ФНЧ, что свидетельствует о значительном уменьшении мощности 

шума на выходе устройства обработки. 

Результаты компьютерного моделирования 

Серия расчетов, проведенная в среде MATLAB  для 50000 реализаций бе-

лого гауссового шума, задаваемого на 

выходе фильтра 4 , при дисперсии, 

равной 1  2В , и максимальной частоте 

спектра входного сигнала 10mF кГц , 

показала следующее. Результирующий 

выигрыш в отношении сигнал/шум 

(пунктирная кривая на рис.9) незначи-

тельно отличается от рассчитанного 

теоретически (сплошная кривая). Не-

сколько меньшее значение выигрыша 

объясняется тем, что при устранении дельта-функций с помощью импуль-

сов конечной длительности (см. рис.8) теряется часть энергии косинусои-

дальных выборок. 

 
Рис.7. Ослабление шума выходным ФНЧ:

 2K f  — квадрат модуля коэффициента 

передачи фильтра Баттерворта 4-го поряд-

ка, 0G  — спектральная плотность мощно-

сти шума,  G f
 
— спектральная плот-

ность мощности шума после двойного 

дифференцирования 

 

Рис.8. Последовательность управля-

ющих импульсов 
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Выводы 

Достоинством рассмотренного 

способа и устройства на его осно-

ве является то, что здесь происхо-

дит существенное ослабление не 

только шумов усилителей, пред-

шествующих блокам обработки, 

но и шумов источника входного 

сигнала (в приемнике антенны), 

что создает предпосылки для со-

здания устройств и систем с но-

выми функциональными возмож-

ностями.  
Предложенный способ обра-

ботки аддитивной смеси сигнала и 

шума можно с успехом использо-

вать в радиолокационных систе-

мах и ЦСС, в которых применяется квадратурная схема обработки с син-

хронными (когерентными) детекторами в двух каналах обнаружителя [3,5]. 

Это позволит существенно уменьшить мощность передатчиков таких си-

стем либо увеличить дальность их действия при неизменной (прежней) 

мощности передатчиков. 

На основе этого способа могут быть построены обнаружители косину-

соидальных цифровых и радиолокационных видеоимпульсов [10]. 

Возможно также внедрение нового способа и устройств на его основе в 

системы спутниковой связи, радионавигацию, гидролокацию и современ-

ные медицинские диагностические системы. 
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Рис.9. Результирующий выигрыш в отно-

шении сигнал/шум: 1- теоретически рассчи-

танное значение выигрыша; 

2- экспериментальное значение выигрыша 
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Макаренко О.С., Мельничук О.В. Фільтрація слабких сигналів в білому гаусівсь-

кому шумі. Стаття присвячена вирішенню проблеми обробки слабких сигналів в білому 

гаусівському шумі із забезпеченням набагато більшого виграшу у відношенні сигнал / 

шум у порівнянні з вже існуючими технічними рішеннями. Описується сутність нового 

способу обробки, розглядається чутливий підсилювач, що забезпечує виграш у відно-

шенні сигнал / шум, що перевищує 50 дБ. Розкриваються переваги нового способу обро-

бки і наводяться області його використання в сучасних радіотехнічних системах різ-

ного призначення. 

Ключові слова: фільтрація, білий шум, база сигналу, вибірка, диференціатор, енер-

гетичний спектр, дельта-функція. 

 

Макаренко А.С., Мельничук А.В. Фильтрация слабых сигналов в белом гауссовом 

шуме. Статья посвящена решению проблемы обработки слабых сигналов в белом 

гауссовом шуме с обеспечением гораздо большего выигрыша в отношении сигнал/шум 

по сравнению с уже существующими техническими решениями. Описывается сущ-

ность нового способа обработки, рассматривается чувствительный усилитель, обес-

печивающий выигрыш в отношении сигнал/шум, превышающий 50 дБ. Раскрываются 

преимущества нового способа обработки и приводятся области его использования в 

современных радиотехнических системах различного назначения.  

Ключевые слова: фильтрация, белый шум, база сигнала, выборка, дифференциа-

тор, энергетический спектр, дельта-функция.  
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Introduction. The level of desired signals, in some cases, is comparable to the level of in-

trinsic noise source in radio and electronic systems. It creates substantial difficulties in the 

processing of these signals. The problem of the weak signals detecting from the additive mix-

ture of signal and noise is characteristic for digital communication. 

Object of the work. The article is devoted to solving the problem of detecting the weak 

analog and digital signals on a background of strong noise providing much larger gain in the 

signal / noise ratio compared to the existing technical solutions. The essence of the new signal 

processing method is described in this article. The condition for achieving the task is obtain-

ing the maximum gain in the signal / noise ratio greater than 50 dB for sensitive amplifier. 

The advantages of the product, effective for information processing with low power, are de-

scribed. 

Conclusions. The dignity of the considered method and devices is a significant weakening 

of the noise amplifiers and noise input signal (in receiver antenna). It creates conditions for 

the development of devices and systems with new functionality. Sensitive amplifier can be 

used for postdetector processing the mixture of signal and noise in digital communication sys-

tems, radar, sonar and underwater acoustic communication. 

 Keywords: filtering, white noise, base signal, sampling, differentiator, energy spec-

trum, delta function. 

 
 


