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Рассматривается задача исследования эффективности работы автокорреляционного приемни-
ка (АКП) средств радиотехнического мониторинга (РТМ) на реальных сигналах. Целью работы  
является проведение экспериментальной апробации математической модели алгоритма распознавания 
типа сигнала (простого, линейно-частотно-модулированного (ЛЧМ) и фазокодоманипулированного 
(ФКМ) в АКП. Выполнено сравнение характеристик обнаружения имитационных и реальных сигна-
лов в АКП средств РТМ. Экспериментальная проверка математической модели алгоритма 
распознавания типа сигнала в АКП показала следующее: математическая модель позволяет эффек-
тивно распознавать тип сигнала при отношении сигнал-шум (ОСШ) более –2 дБ; при равных услови-
ях обработки ЛЧМ-сигнал обладает наибольшей вероятностью правильного распознавания; иден-
тификация реальных простых, ЛЧМ- и ФКМ-сигналов требует ОСШ на 0,2…2 дБ больше, чем 
идентификация аналогичных имитационных сигналов. Результаты исследования могут быть ис-
пользованы при разработке средств РТМ. 
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Введение 
В средствах радиотехнического мониторинга (РТМ) для определения принадлежности к 

конкретному типу, экземпляру и режиму работы источника радиоизлучения (ИРИ) в условиях 
отсутствия априорных данных о сигналах можно использовать автокорреляционный прием-
ник (АКП) [1-7]. В работах [6, 7] разработанный АКП позволяет распознавать тип сигнала 
для приема простых, линейно-частотно-модулированных (ЛЧМ) и фазокодоманипулиро-
ванных (ФКМ) сигналов. При оценке характеристик АКП эффективность распознавания ти-
па сигналов определяется качеством обработки реальных сигналов. Поэтому исследование 
эффективности работы АКП на реальных сигналах является актуальной задачей. 

Теоретическая часть 
В состав предлагаемого АКП [6, 7] входят: полосовой фильтр высоких частот (ПФВЧ) с 

полосой пропускания вчf ; линии задержки ЛЗ1 и ЛЗ2 с длительностями задержки з1  и з2  
соответственно; умножитель частоты; перемножители; фильтры низких частот ФНЧ1 и 
ФНЧ2 с одинаковой полосой пропускания нчf ; полосовые фильтры на разностных частотах 
ПФ1 и ПФ2 с полосами пропускания раз1f  и раз2f  соответственно; устройства получения 
спектра УПС1 – УПС4; пороговые устройства ПУ1 – ПУ4; логическое устройство (рису-
нок 1).  
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Рисунок 1  Структурная схема автокорреляционного приемника 

Figure 1 – Block diagram of autocorrelation receiver 

Принцип действия АКП, представленного на рисунке 1, подробно описан в работе [6]. 
Он основан на том, что после перемножения принятого сигнала и его задержанной копии 
выделяют высокочастотную и низкочастотную составляющие. Затем получают спектры этих 
составляющих. То же самое выполняют с сигналом на удвоенной частоте. Для каждого из 
четырех полученных спектров (на низкочастотных и высокочастотных составляющих после 
автокорреляции сигнала на принятой и удвоенной частотах) выполняют сравнение с порого-
выми значениями. На основе результатов сравнения определяется тип сигнала. 

Математическая модель алгоритма распознавания типа сигнала в АКП (рисунок 1) для 
приема простых, ЛЧМ- и ФКМ-сигналов представлена в работе [7]. Эта модель и будет рас-
смотрена в настоящей статье. 

Экспериментальные исследования 
Для экспериментальной апробации математической модели алгоритма распознавания 

типа сигнала проведен эксперимент с помощью лабораторного стенда, структурная схема 
которого представлена на рисунке 2.  
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Рисунок 2  Структурная схема лабораторного стенда формирования  

и обработки сигналов с различной модуляцией 
Figure 2 – Block diagram of laboratory stand to form  

and process signals with various modulation 
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Эксперимент заключался в следующем:  
а) простые, ЛЧМ- и ФКМ-сигналы с несущей частотой 300 МГц формировались вектор-

ным генератором сигналов E8267D (частота 300 МГц соответствует промежуточной частоте 
реального АКП);  

б) с помощью цифрового осциллографа MSO 5204 (с 8-битным аналого-цифровым пре-
образователем и частотой дискретизации 5 ГГц) выполнялась оцифровка сгенерированных 
сигналов и их запись в память;  

в) сигналы с осциллографа передавались в компьютер для определения вероятности пра-
вильного распознавания при помощи разработанной математической модели [7] в среде 
MATLAB. 

Записанные одиночные простой (ПИ), ЛЧМ- и ФКМ-сигналы имели следующие пара-
метры: 

‒ длительность импульса и 40   мкс; 
‒ одинаковые амплитуды 0,1U   В и время анализа а 120T   мкс; 
‒ для ЛЧМ-сигнала ширина спектра с 75f   МГц (база сигнала равна 3000); 
‒ для ФКМ-сигнала закон чередования фаз по коду Баркера с 13 дискретами;  
‒ средняя мощность за время анализа при единичном сопротивлении 

2
ср и аP U T  = 3,33 мВт. 

Для обработки записанных сигналов с различной модуляцией задавались следующие ис-
ходные данные в модели алгоритма:  

‒ длительности задержки з1 200   нс, з2 100   нс; 
‒ полосы пропускания фильтров разных типов: вч 500f   МГц, нч 100f   кГц, 

раз1 раз2 10f f     МГц; 
‒ значение отношения сигнал/шум (ОСШ) устанавливалось добавлением к сигналу на 

входе АКП белого гауссовского шума с изменяемой дисперсией; 
‒ пороговые значения энергетического обнаружения в АКП рассчитывались по критерию 

Неймана – Пирсона [7-11] для вероятности правильного обнаружения 0,9DP   и вероятно-
сти ложной тревоги 510FP  .  

В результате моделирования процесса обнаружения сигналов вероятность правильного 
обнаружения-распознавания 0DP  определялась как 0 1DP N N , где 1N  ‒ число реализаций с 
обнаружением и правильным распознаванием сигнала, N  ‒ общее число реализаций при 
фиксированном значении дисперсии шума.  

Кроме того, с вышеуказанными исходными данными осуществлялась обработка имита-
ционных сигналов, которые были непосредственно сформированы в среде MATLAB. 

Для выбора порога обнаружения выполнена оценка вероятности ложной тревоги (в от-
сутствие сигнала) по 107 численных экспериментов.  

Результаты моделирования представлены на рисунке 3.  
Из рисунка 3 следует, что при распознавании имитационных и реальных сигналов с раз-

личной модуляцией для фиксированного значения вероятности 0FP  можно оценить значения 
ОСШ при достижении заданной вероятности 0DP  (таблица 1). 

Полученные результаты моделирования, представленные на рисунке 3 и в таблице 1, по-
казывают следующее: 

1. Идентификация имитационного (записи) ЛЧМ-сигнала требует обеспечения ОСШ на 
4,8 (5,9) дБ меньше, чем идентификация простого сигнала, и на 1,8 (3,6) дБ меньше, чем 
идентификация ФКМ-сигнала. 

2. Для записанных сигналов при ОСШ более –2 дБ обеспечивается гарантированное рас-
познавание типа сигнала (простого, с ЛЧМ и ФКМ). 
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3. Для идентификации записанного простого сигнала требуется ОСШ на 1,3 дБ больше, 
чем для идентификации имитационного простого сигнала. Для идентификации записанного 
ЛЧМ-сигнала требуется ОСШ на 0,2 дБ больше, чем для идентификации имитационного 
ЛЧМ-сигнала. Для идентификации записанного ФКМ-сигнала требуется ОСШ на 2 дБ боль-
ше, чем для идентификации имитационного ФКМ-сигнала. Это может объясняться внесени-
ем шумов квантования сигнала в осциллографе. 

 
Рисунок 3  Характеристики распознавания имитационных и реальных сигналов  

с различной модуляцией в автокорреляционном приемнике  
Figure 3 – Recognition characteristics of simulated and real signals  

with different modulation in autocorrelation receiver 

Таблица 1  ОСШ, при котором достигается вероятность 0 0,9DP   при обнаружении-
распознавании имитационных и реальных сигналов разных типов  

Table 1 – SNR, at which probability 0 0,9DP   is reached when detecting-recognition of simulated 
and real signals of different types 

Тип модуляции сигнала 
ОСШ, дБ 

Имитационный сигнал Запись сигнала 

Простой сигнал –4,5 –3,2 
ЛЧМ-сигнал –9,3 –9,1 
ФКМ-сигнал –7,5 –5,5 

Заключение 
Экспериментальная проверка математической модели [7] алгоритма распознавания типа 

сигнала в АКП показала, что при равных условиях наблюдения ЛЧМ-сигнал обладает 
наибольшей вероятностью правильного распознавания по сравнению с простым и ФКМ-
сигналами. Кроме того, разработанная математическая модель может эффективно распозна-
вать сигналы при низком ОСШ (более –2 дБ). Это позволяет рекомендовать разработанный 
АКП [6, 7] для распознавания сигналов современных ИРИ в средствах РТМ. 

Следуя методикам, предложенным в [12, 13], было показано, что вероятность перекрытия 
импульсов во времени в сложной сигнальной среде может быть очень высокой. Например, 
при работе даже 20 импульсных излучателей со скважностью сигнала 20 вероятность пере-
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крытия импульсов во времени уже достигает 27 % [14, 15]. Перекрытия ухудшают качество 
обработки. Поэтому в дальнейшие планы авторов входит совершенствование алгоритма об-
работки сигналов в АКП в условиях перекрытия, а также исследование характеристик распо-
знавания сигналов в этих условиях. 
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