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ОБНАРУЖЕНИЕ УЗКОПОЛОСНЫХ СИГНАЛОВ 

Введение 
 
Рассмотрим следующую задачу. Пусть имеется некоторый узкополосный сигнал с 

шириной полосы 05f , наблюдаемый на фоне нормального белого шума. Центральная 
частота сигнала Xf  заключена в пределах от 1f  до 2f , причем значение частоты априорно 
неизвестно, также нет никаких априорных данных о возможном распределении вероятно-
стей величины Xf . Полосу частот 21... ff   в дальнейшем будем называть полосой поиска. 
Требуется определить факт наличия сигнала, оценить его центральную частоту и энергию. 
Подобная задача характерна для радиомониторинга, радиолокации движущихся целей, 
радиосвязи с подвижными объектами, а также для радиоастрономии. 

Многоканальные фильтровые или корреляционные приемники [1…5] могут приме-
няться для решения этой задачи, но с расширением полосы наблюдаемых частот возраста-
ет число необходимых каналов приемника. Необходимое число каналов оценивалось в [4] 
исходя из величины допустимых потерь вероятности правильного обнаружения. При реа-
лизации корреляционного приемника в цифровой форме и использовании параллельного 
вычислительного устройства, проблема реализации большого числа каналов ослабляется. 
Однако при жестких требованиях к вероятности правильного обнаружения и темпу выда-
чи результатов, даже параллельная реализация на базе наиболее мощных доступных уни-
версальных (ЦП) либо графических (ГП) процессоров может оказаться недостаточно про-
изводительной [6]. При необходимости реализации портативной и экономичной системы, 
подобное решение также может оказаться недоступным. 
 

Постановка задачи 
Рассмотрим альтернативный вариант решения данной задачи, для чего примем сле-

дующее упрощающее предположение. Пусть полезный сигнал, занимающий полосу час-
тот Xff  05 , может быть с удовлетворительной точностью представлен в виде  

)2exp()()( tfjtAtx X   .                                             (1) 
Иными словами, сигнал представляется в виде амплитудно-модулированного комплексно-
го гармонического колебания.  

Колебание на входе системы состоит из сигнала и шума: )()()( tntxts  . В обычном 
корреляционном приемнике оценка энергии получается в виде 
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Для многоканального корреляционного приемника, это значение вычисляется для каждого 
из значений центральной частоты сигнала: 
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С учетом ранее сказанного, можно записать 
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)(2exp)(                                           (2) 

для канала номер i.  
Преобразование Фурье для периодических сигналов: 
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)exp()())(()(  .                                        (3) 
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Сопоставив выражения (2) и (3), можно сделать вывод: для обнаружения сигнала вида 
(1) с априорно неизвестной частотой xf  можно использовать процедуру преобразования 
Фурье. Преобразованию подвергается сигнал )()()( tstAtu  , а результат преобразования 
имеет смысл совокупности откликов всех каналов корреляционного приемника. В даль-
нейшем, оценка энергии сигнала может быть представлена в виде 

 iZZ max , 
а номер канала, в котором оценка энергии максимальна, дает информацию о центральной 
частоте обрабатываемого сигнала f  . При использовании процедуры быстрого преобра-
зования Фурье (БПФ) этот подход может обеспечить более высокое быстродействие по 
сравнению с многоканальным коррелятором. 
 

Основные положения работы 
 
Для преобразования Фурье, ряд частот является эквидистантным в пределах 
 Sff ...0 , и шаг сетки составляет NfS / , где N - число точек в реализации, исполь-

зуемой для анализа. В [5], максимальный шаг сетки по неизвестному параметру, при усло-
вии сохранения вероятности правильного обнаружения, оценен как  8.0max  . Примени-
тельно к текущей задаче это означает, что 058.0 f . Таким образом, 

058.0 f
N
fS  .                                                               (4) 

Если при этом ставится и задача однозначного измерения центральной частоты сигнала, 
то добавляется второе ограничение: )max(2 xS ff   (теорема Котельникова). Из выраже-
ния (4) можно получить:  

 058.0 ffN S  .                                                            (5) 
Таким образом, с уменьшением относительной полосы сигнала увеличивается необхо-

димое для анализа число отсчетов.  
Центральные частоты полос БПФ равномерно распределены в пределах ]...0[ Sf , а цен-

тральная частота сигнала – в пределах ]...[ 21 ff . Если условие теоремы Котельникова вы-
полняется, то для комплексного сигнала вида (1) эквивалентное число каналов составляет  

 

  Sk fffNN 12  .                                                          (6)  
Для многоканального корреляционного приемника число каналов оценивается как 
  12 ffN k   [5]. Для принятого шага сетки [5], получаем  

 

    0512 8.0 fffN k  .                                                    (7) 
 

 При этом, для реализации из N  точек, число операций оценивается как )( NNO k  , а 
для метода, основанного на БПФ – как ))log(( NNO   при условии (5). 

Для корреляционного приемника необходимое число каналов возрастает с расширени-
ем полосы поиска, при условии поддержании постоянной вероятности правильного обна-
ружения [5]. В то же время, для приемника на базе процедуры быстрого преобразования 
Фурье, размерность преобразования определяется относительной полосой частот сигнала 
и частотой дискретизации, и не зависит от полосы поиска. В предельном случае, когда по-
лоса поиска занимает весь интервал частот ]...0[ Sf , число каналов для корреляционного 
приемника и для приемника на базе БПФ получается одинаковым. 

Введем следующее обозначение. Пусть   Sfff 12   - относительная полоса поис-
ка сигнала (в дальнейшем – полоса поиска). Тогда можно записать: 
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  NN k ,                                                         (8) 
причем N в этом выражении выбирается исходя из (5). 

В дальнейшем, рассматриваем две схемы: многоканальный корреляционный прием-
ник (КПР, кривая 1 на последующих графиках) и приемник на основе процедуры быстро-
го преобразования Фурье (БПФП, кривая 2 на последующих графиках). Структурные схе-
мы этих приемников приведены на рис. 1. 

 
а) 

 
 

  
 
 
 

б) 
Рис. 1. Структурные схемы приемников: КПР (а), БПФП (б). 

 
Порог обнаружения для рассматриваемых в работе схем определялся методом имита-

ционного моделирования, при этом использовался критерий Неймана-Пирсона с заданным 
значением вероятности ложной тревоги [1]. Результаты приведены для fs/Δf05=1024. 
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Рис. 2. Зависимость порога  

от полосы поиска. 

На рис. 2 приведена зависимость поро-
га обнаружения для КПР от полосы поиска, 
нормированная к величине порога для од-
ноканального корреляционного приемника. 
С увеличением полосы поиска, возрастает 
число параллельных каналов корреляцион-
ного приемника (8), что приводит к увели-
чению порогового значения [5]. Поскольку 
размер выборки для БПФП (5) не зависит 
от полосы поиска, то и порог обнаружения 
остается постоянным, и на графике не при-
веден. 

На рис. 3 приведены характеристики 
обнаружения для обеих рассматриваемых 
схем. При этом вероятность ложной трево-
ги равна 10-3. Характеристики отличаются 
незначительно: пороговое отношение сиг-
нал/шум при вероятности правильного об-
наружения 0,9 отличается на 0,2 дБ, а 
средняя разность вероятности правильного 
обнаружения не превышает 0.012. 

Рассмотрим зависимость характери-
стик обнаружения от полосы поиска. На 
рис. 4 приведены зависимости вероятности 
правильного обнаружения от полосы поис-
ка для отношения сигнал/шум -15 дБ (а) и  
-10 дБ (б).   
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Рис. 3. Характеристики обнаружения для 

случая γ=0.2, Рлт=10-3. 
Вероятность правильного обнаружения при прочих равных условиях не зависит от по-

лосы поиска для обеих схем приемника. При изменении полосы поиска оценки энергии 
изменяются менее чем на 1%.  
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Рис. 4. Зависимость характеристик обнаружения от полосы поиска 
 

Рассмотрим вопрос о точности оценок параметров сигнала в рассматриваемых схемах. 
Для этого введем следующее обозначение: пусть  

 

 


 ff
f


  –                                                     (9) 

 
нормированное среднеквадратическое отклонение оценки центральной частоты сигнала от 
истинного значения.  
 

На рис. 5 приведена зависимость вели-
чины (9) от соотношения сигнал/шум для 
обеих рассматриваемых схем. Схема 1 
обеспечивает меньшую величину погреш-
ности при малых отношениях сигнал/шум, 
однако с ростом соотношения сигнал/шум 
различие уменьшается. Преимущество схе-
мы 1 проявляется в той части диапазона со-
отношений сигнал/шум, в которой уверен-
ное обнаружение сигнала невозможно. При 
отношениях сигнал/шум -10 дБ и более оба 
метода фактически эквивалентны. -15 -10 -5
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Рис. 5 
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Рис. 6. Зависимость погрешности оценивания частоты от полосы поиска  
для обоих методов (а – ОСШ -15 дБ, б – ОСШ -10 дБ). 
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Величина (9) для случая большого соотношения сигнал/шум (рис. 6,б) практически не 
зависит от полосы поиска для обоих методов. В то же время, при малых соотношениях 
сигнал/шум (рис. 6,а), величина погрешности изменяется в зависимости от полосы поиска.  

Рассмотрим вопрос об аппаратурной реализации обеих схем приемника. Многока-
нальный корреляционный приемник (КПР) может быть эффективно реализован на базе 
многоядерных центральных процессоров, программируемых логических матриц или гра-
фических процессоров [6]. Структурная схема приведена на рис. 7.  

 
Рис. 7 – Структурная схема возможной реализации  

многоканального корреляционного приемника 
 

В данной схеме, корреляционные интегралы определяются с помощью преобразова-
ния Фурье. При этом можно обратить внимание на то, что в каждом канале рассчитывает-
ся преобразование Фурье исходного сигнала s(t), а также на то, что опорные сигналы не 
изменяются до тех пор, пока остается постоянным число каналов и полоса поиска. Таким 
образом, в данную схему можно внести следующие модификации: 

1. Преобразование Фурье для входного сигнала проводится один раз, после чего ре-
зультат используется во всех каналах. 

2. Преобразования Фурье от опорных сигналов также рассчитываются только один 
раз, после чего результаты сохраняются в памяти и используются во всех каналах. 

В таком случае, для подготовки схемы к работе нужно провести Nk преобразований 
Фурье, после чего для каждого сеанса обнаружения потребуется только одно преобразо-
вание Фурье и Nk обратных преобразований Фурье. По сравнению с данной схемой, 
БПФП (рис. 1,б) требует для каждого сеанса обнаружения только одно N-точечное БПФ. 
Кроме того, схема БПФП не требует проведения операций перемножения в каналах при-
емника.  

Результаты оценивания производи-
тельности приведены на рис. 8. При этом 
корреляционный приемник представлен 
двумя вариантами реализации – на базе ЦП 
Intel Core2 Q9400 (кривая 1) и на базе ГП 
NVIDIA GeForce GTS450 (кривая 2) [5]. 
Вариант 2 обеспечивает более высокую 
производительность, однако схема БПФП, 
реализованная на ЦП (кривая 3) оказывает-
ся существенно более эффективной с точки 
зрения расходования вычислительных ре-
сурсов.  
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Рис. 8. Вычислительная эффективность 

(1 – КПР, ЦП; 2 – КПР, ГП; 3 – БПФП, ЦП) 
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Вариант реализации БПФП на базе ГП не приведен на графике, поскольку выигрыш 
от большей пиковой производительности ГП в данной задаче полностью компенсируется 
затратами времени на пересылку данных между ЦП и ГП.  
 

Выводы 
 
Для узкополосных сигналов, которые могут быть представлены в виде амплитудно-

модулированного гармонического колебания, рассмотренный метод обработки на основе 
преобразования Фурье позволяет получить характеристики, идентичные характеристикам 
многоканального корреляционного приемника. При этом вычислительная эффективность 
предложенного метода существенно выше, что позволяет обеспечить обработку в реаль-
ном времени при ограниченных вычислительных ресурсах.  
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