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ОБНАРУЖЕНИЕ СИГНАЛОВ
В УСЛОВИЯХ АПРИОРНОЙ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ

Введение
При разработке радиотехнических систем передачи и извлечения информации возникает 

задача обнаружения сигнала на фоне шумов и помех [1]. Обозначим полезный сигнал через 
x ( t ) , аддитивный шум через n il ) , тогда можно записать выражение для входного сигнала 
приёмника обнаружения:

s{t) = cl • x(t) + n(t) . ( 1 )

Переменная d  в выражении (1) принимает одно из двух значений -  1 (сигнал есть), либо О 
(сигнала нет).

Процедура обнаружения заключается в сравнении энергии сигнала с пороговым значени­
ем. В зависимости от принятого критерия оптимальности обнаружения порог определяется 
требуемыми вероятностями ошибок первого и второго рода [1 -  4]. В случае если принят 
критерий Неймана -  Пирсона, порог определяется исходя из требуемой вероятности ложной 
тревоги:

Tjjj — JSy (it )du , ( 2 )

Рис. 1. Схема одноканального корреляционного 
приемника

где SN(u) -  закон распределения напряжения шума на входе порогового устройства, a z 0 -
искомое значение порога [2]. Для оценивания энергии сигнала производится расчет его авто­
корреляционной функции:

г г
Е = Jx 2(t)dt = /?(0), где R (t) - jx(r) • x0( r - t ) d t . 

о о
Расчет автокорреляционной функции 

может производиться с помощью корреля­
тора или согласованного фильтра. В обоих 
случаях предполагается наличие полной ап­
риорной информации о параметрах сигнала.
Схема одноканального корреляционного 
приемника полностью известного сигнала 
приведена на рис. 1.

Рассмотрим задачу обнаружения сигнала с априорно неизвестным параметром. Обозна­
чим реализацию случайного процесса на входе системы через

s(t) = d -x ( t ,a )  + n(t),

где x (t,a )  -  сигнал с неизвестным параметром а .  Пусть параметр а  может принимать 
любое произвольное значение из интервала а г ..а2. Тогда распространенным методом реше­
ния подобной задачи является использование многоканального фильтрового или корреляци­
онного приемника (рис. 2). Каждый из каналов рассчитан на обнаружение сигнала с некото­
рым значением неизвестного параметра а {. В случае, если значение параметра а  для сигна­
ла x(t) в точности равно а 1, на выходе г'-го канала получаем оценку энергии сигнала:

т
Ei = |з (? ,# ,)  • x ^ i t ^ ^ d t .
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Рис, 2. Схема многоканального корреляционного 
приемника

При условии, что истинное значение 
параметра а '  не равно какому-то из зна­
чений а і в каналах приемника, оценка 
энергии сигнала будет заниженной на не­
которую величину АЕ , что приведет к 
снижению вероятности правильного обна­
ружения на величину АР .

В качестве примера, на рис. 3 - 4  при­
ведена зависимость Е -  / ( Д а )  и Р -  / ( д )  
для случая обнаружения прямоугольного 
радиоимпульса при вероятности ложной 
тревоги Рлт = 1(Г2,1(Г3,1(Г4,1(Г5 (кривые 1
-  4 на рис. 4). При этом параметр а  имеет 
смысл частоты заполнения:
Д а - ( / ' - / ) / А /.

от относительной расстройки по частоте известного сигнала

Постановка задачи

При разработке подобной системы задаются допустимым снижением вероятности пра­
вильного обнаружения АРдоп . Это позволяет оценить допустимое Ад = Э2 • АЕДШ / М0 ,

откуда найти АЕдоп , в итоге получив допустимое значение Д а  . Число каналов может быть 
оценено как

а ,  - а .
А а

(3)

В случае, когда имеется несколько априорно неизвестных параметров сигнала 
А ~ {а(1),а(2),...а(т)} , полное число каналов схемы может быть оценено как

т

Ковщ=  П а д ) .  (4)
М

С ростом числа каналов вычислительная сложность процедуры обнаружения сигнала 
быстро возрастает. В вычислительной системе с единственным арифметическим устройст­
вом эго приводит к замедлению темпа выдачи результатов, что может оказаться неприемле­
мым. В таком случае необходимо добиваться компромисса между вероятностью правильного 
обнаружения и темпом выдачи результатов. В параллельной вычислительной системе, при
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фиксированном темпе выдачи результатов, можно получить большую вероятность правиль­
ного обнаружения за счет увеличения числа каналов.

Представление результатов
Рассмотрим постановку следующего модельного эксперимента. Имеется задача обнару­

жения радиоимпульса с частотой заполнения / .  Частота является постоянной в пределах
импульса, однако априорно неизвестна, равномерно распределена в интервале от / ,  до / 2. 
Допустимый темп выдачи результатов -  Лг, допустимые потери вероятности правильного 
обнаружения -  А Р. Рассмотрим варианты программного решения данной задачи на базе 
современных ПК как в последовательной, так и в параллельной вычислительных системах.

Используем ранее полученные зависимости Е  = /{ос— а ')  и Р -  / ( д )  (рис. 3 -  4) и фор­
мулу (3) для оценки необходимого числа каналов. Результаты расчетов для случая 
(Л  ~ /[ )  = ЮО • А / приведены на рис. 5 - 6 .
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Рис. 5. Зависимость допустимых энергетических 
потерь от допустимых потерь вероятности 

правильного обнаружения

Рис. 6. Зависимость требуемого числа 
параллельных каналов от допустимых потерь 

вероятности правильного обнаружения
(1 -  вероятность ложной тревоги 10 , 2 -  10 | 3 -  10 , 4 -  10 )

С увеличением допуска на вероятность правильного обнаружения требования к энерге­
тическим потерям снижаются (рис. 5). Это означает возможность уменьшения количества 
параллельных каналов в приемнике. Зависимость числа каналов от допустимых потерь веро­
ятности правильного обнаружения приведена на рис. 6 . Необходимое число каналов возрас­
тает е ужесточением требований к АР и с увеличением вероятности ложной тревоги.

Проведем имитационное моделирование работы многоканального корреляционного при­
емника. При этом рассмотрим ряд конфигураций, отличающихся допуском по АР в соответ­
ствии с полученными оценками числа каналов.

Пороговое значение 27, определяется согласно формуле (2). Для этого путем имитацион­
ного моделирования строится гистограмма, аппроксимирующая распределение шума на вы­
ходе приемника. Зависимость порога от числа параллельных каналов приведена на рис. 7 
Порог возрастает линейно с ростом числа каналов, но с различными коэффициентами про­
порциональности для разных значений вероятности ложной тревоги. При этом следует отме­
тить, что распределение амплитуд шума на выходе одиночного канала описывается законом 
Рэлея [1], но по мере роста числа каналов в силу центральной предельной теоремы прибли­
жается к нормальному распределению.

Зависимость вероятности правильного обнаружения от отношения сигнал/шум показана 
на рис. 8. Наилучшие характеристики обнаружения обеспечиваются в случае полностью из­
вестного сигнала (кривая 1). С ростом числа каналов (кривые 2 -  6 ), вероятность правильно­
го обнаружения в многоканальном корреляционном приемнике возрастает.
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Рис. 7. Зависимость порогового значения 

от числа параллельных каналов (1 -  вероятность 
ложной тревоги 10~!, 2 -  10"2, 3 -  10 \  4 -  104,

5 -10'5)

Рис. 9. Зависимость ДР от числа каналов 
при сі”  -6 дБ.

-10 0 10 9. дБ
Рис. 8. Характеристики обнаружения.

1 -  полностью известный сигнал, 2 -  6 -  сигнал 
со случайной частотой заполнения. (2 -  1 канал, 
3 - 8  каналов, 4 - 1 6  каналов, 5 - 6 4  канала, 6 -  

256 каналов).
На рис. 9 приведена зависимость потерь 

вероятности правильного обнаружения от 
числа каналов. Зависимость построена для 
сигнала со случайной частотой заполнения, 
опорным значением является вероятность 
правильного обнаружения для случая полно­
стью известного сигнала. С ростом числа ка­
налов, потери снижаются, асимптотически 
стремясь к нулю.

Рассмотрим вопросы производительно­
сти параллельного корреляционного прием­
ника. Для этого проведем сравнение вычис­
лительной эффективности ряда систем при­
менительно к данной задаче. Технические 
характеристики использованных вычисли­
тельных устройств приведены в табл. 1 [5].

Таблица 1

Процессор Число
ядер

Тактовая
частота,
МГц

Пиковая
вычислительная
мощность,
ГФлоп/с

Относительная
вычислительная
мощность

Объем
ОЗУ,
Гб

Пиковая 
пропускная 
способность 
ОЗУ, Гб/с

Тип

Intel Q9400 4 2660 42,56 1 8 12.8 ЦП
GF119 48 1620 155.5 3,65 1 9.6 ГП
G96M 32 .1375 132 3,10 1 12.5 ГП
G215 96 1340 386 9,06 0,5 54.4 ГП
GF110 480 1464 1405 33,0 1,25 152 ГП

В списке приведены две разновидности вычислительных устройств -  центральные 
процессоры (ЦП) и графические процессоры (ГП). Динамика развития вычислительных 
устройств на сегодняшний день такова, что вычислительная мощность ГП возрастает более 
быстрыми темпами, за счет увеличения числа параллельных вычислительных блоков (ариф­
метико-логических устройств, АЛ У). Кроме того, ГП комплектуются быстродействующими 
запоминающими устройствами, что также должно способствовать существенному приросту 
производительности при решении вычислительных задач, допускающих параллельное 
исполнение. В последние годы наблюдается значительный интерес к применению ГП в каче-
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стве вычислителей в различных отраслях науки, что находит своё отражение в публикациях 
[6 -  9].

Для сравнительного анализа вычислительной эффективности данных систем в задаче об­
наружения сигнала с неизвестными параметрами было разработано программное обеспече­
ние для проведения имитационного моделирования. В функции программного обеспечения 
входило формирование реализаций сигнала и шума, а также опорных сигналов, и непосред­
ственное проведение процедуры обнаружения. Программное обеспечение разрабатывалось с 
использованием пакета Microsoft Visual C++ 2008 Express édition. Для разработки программ­
ного кода, использующего ГП, применялось ПО Nvidia CUDA Tooîkit. Результаты измерения 
вычислительной эффективности приведены на рис. 10 и в табл. 2 .

Т̂CPU
Таблица 2

Число ядер ЦП Относительная
производительность

1 1
2 1,77
3 2,32
4 2,72

gpu

20

15

10

С увеличением числа задействованных 
ядер ЦП производительность увеличивает­
ся. Рост производительности не является 
линейным, благодаря наличию накладных 
расходов на доступ к ОЗУ системы.

------------j
4

- ---------
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Рис. 10. Зависимость относительного времени 
обработки от числа параллельных каналов 
(1 -  19,2 -  С96М, 3 -  0215 ,4  -  ОБ! 10)

С увеличением числа параллельных каналов приемника эффективность использования 
ГП в качестве вычислительного устройства возрастает (рис. 10). Рост производительности 
постепенно замедляется с увеличением числа каналов, асимптотически стремясь к максиму­
му, определяемому относительной вычислительной мощностью ГП. При сравнении конфи­
гураций 1 (графический процессор ОЕ119) и 2 (графический процессор С96М) становится 
заметно, что первая конфигурация не достигает своей пиковой производительности. Это вы­
звано наличием медленной видеопамяти у данного ГП, что не даёт возможности реализовать 
полную загрузку всех вычислительных блоков. ГП в конфигурации 2 имеет меньшую пико­
вую производительность, однако при этом оснащен более быстрой памятью, что и сказыва­
ется на конечном результате. Наиболее производительным из протестированных является 
графический процессор С П  10, обеспечивающий максимальную вычислительную мощность, 
и при этом оснащенный наиболее быстрой памятью.

Рассмотрим вопрос о числе каналов, которые можно запустить на том или ином испол­
нительном устройстве при заданных ограничениях на суммарное время обработки Т5. Для 
ситуации, когда имеется исполнительное устройство с т  АЛУ, причем каждое из АЛУ спо­
собно завершить расчеты по каналу коррелятора за время Т ь время завершения расчетов по 
Ик каналам может быть оценено как Тд при То=Мк<т, либо Т0=ТУЬУт -  в противном случае. 
При этом мы пренебрегаем потерями времени на доступ к памяти и различные системные 
нужды. Таким образом, число каналов может быть оценено из условия То5ТУ-

Т.. т
^ к < ^ г -  (4).

1 \

Формула (4) справедлива для случаев, когда обеспечивается полная загрузка всех вычисли­
тельных блоков используемого процессора (т.е. когда ^ > т ) .  Если это условие не выполня­
ется, то число каналов можно оценить исходя из следующего соотношения:
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Оценки числа каналов, реализуемых в рассмотренных конфигурациях вычислительных сис­
тем, приведены в табл. 3. Расчет произведен для числа точек в реализации обрабатываемого

Графические процессоры обеспечивают 
реализацию большего числа параллельных 
каналов по сравнению с универсальным 
процессором. Время обработки единичного 
канала линейно зависит от размера реали- 
зации обрабатываемого сигнала и составля­
ет порядка единиц миллисекунд. Для цен­
трального процессора это время несколько 
меньше по сравнению с ГП, однако сущест­
венно меньшее число ядер ограничивает его 
возможности в этой задаче.

При требуемом темпе выдачи результатов 1 миллисекунда, ЦП позволяет реализовать до 
четырех параллельных каналов (по числу вычислительных ядер). При этом ГП не могут быть 
использованы ввиду слишком большого времени вычислений по каждому из каналов. В то 
же время при выполнении условия Ts>Ti ГП могут использоваться для многоканальной об­
работки, при этом обеспечивается существенно большее число параллельных каналов по 
сравнению с ЦП.

Выводы

Задача обнаружения сигналов с априорно неизвестными параметрами может решаться 
путем применения многоканального корреляционного или фильтрового приемника. На со­
временном этапе развития вычислительной техники, такая процедура может быть произве­
дена с достаточно высокой производительностью. В данной задаче повышение числа парал­
лельных каналов позволяет увеличить вероятность правильного обнаружения сигнала.

Автор выражает благодарность коллегам -  канд. физ.-мат. наук Петрову В.А. и д-ру техн. 
наук. проф. Карташову В.М. за конструктивное обсуждение материала, представленного в 
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сигнала, равного 2048.
Таблица 3

Процессор Т ь
мс m

Числ<
ны

п

э параллель- 
х каналов 
ри Ts мс

1 5 10
Intel Q9400 0", 66 4 4 30 60
GF119 3,19 48 - 48 150
G215 1,72 96 96 558
GF110 2,73 480 - 480 1758.
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