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АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОБНАРУЖЕНИЯ ВЫЗЫВНЫХ СИГНАЛОВ АБОНЕНТСКИХ 

СТАНЦИЙ В МОБИЛЬНЫХ СИСТЕМАХ СВЯЗИ 

 

© Н. В. Москалец 
 

Проводится анализ оптимальных статистических алгоритмов обнаружения и нейросетевых алгорит-

мов обнаружения сигналов абонентских станций в мобильных системах связи и оценка возможности их 

использования для задач пространственно-временного доступа. Произведен анализ характеристик 

энергетического обнаружения вызывных сигналов на фоне шума Лихтера состоящего из независимых 

компонент гауссового белого шума и совокупности вызывных сигналов 

Ключевые слова: обнаружение, пропуск цели, ложная тревога, оптимальный статистический алго-

ритм, нейронная сеть 

 

The analysis of the optimal statistical detection algorithms and neural network algorithms for the detection of 

subscriber station signals in mobile communication system and assess the possibility of their use for problems of 

space-time access are conducted. The analysis of the characteristics of the energy detection of signals on the 

background of Lichter noise consisting of independent components of the Gaussian white noise and a set of rings 

is conducted 

Keywords: detection, missing targets, false alarm, optimal statistical algorithm, neural network 

 

1. Введение 

Задача обнаружения вызывных сигналов або-

нентских станций (АС) предваряет последующее 

предоставление услуги связи и от своевременного и 

надежного решения этой задачи во многом зависит 

качество этой услуги. 

Задача обнаружения сигналов в условиях раз-

личного рода помех является популярной и обеспе-

чивает решение многих проблем радиолокации, ра-

дионавигации и связи. Существует большое число 

методов решения задач обнаружения, ориентирован-

ных на различные статистические ситуации и на раз-

личные практические приложения. 

В существующих беспроводных технологиях 

связи WiMAX, LTE имеется надежный алгоритм об-

наружения вызываемых сигналов АС, прием которых 

осуществляется в общем спектре по широкому лучу 

антенны базовой станции. Вместе с тем, совместно с 

обнаружением необходимо решать задачи определе-

ния направления прихода сигнала, определение числа 

вызывающих станций и саму задачу пространствен-

ной обработки, что в совокупности может интерпре-

тироваться как задача пространственно-временного 

доступа (ПВД).  

 

2. Анализ литературных источников.  

Цель и задачи исследования 

Известно, что в существующих системах мо-

бильной связи время обнаружения вызывных сигна-

лов (ВС) АС составляет интервал 0,1–2 с.  

Существующее решение задачи уже не удо-

влетворяет требованиям по времени обнаружения. 

Необходимы более быстродействующие процедуры, 

позволяющие без увеличения задержки обеспечивать 

выполнение задачи ПВД. 

В работе [1] представлена разработка аналити-

ческой модели для системы Ultra Wideband на основе 

обнаружения широкополосных сигналов в каналах с 

белым гауссовым шумом и расчетом производитель-

ности с использованием критерия вероятности ошиб-

ки BER. Среди многих задач обработки сигналов в 

телекоммуникациях задача обнаружения сигналов 

существует и в других технических направлениях, 

так, например, в работе [2] представлен алгоритм 
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локализации мобильного робота с использованием 

оценок гибридного метода направления прихода 

DOA (direction of arrival) и прибытия сигналов TOA 

(time of arrival). В работе [3] проводится оценка эф-

фективности передаваемых BPSK-сигналов сверх-

широполосного приемника с использованием 

SIMULINK. В работе [4] разработан подход для 

внутренней локализации приемников в инфраструк-

туре беспроводной сети на основе установленной 

связи с приемопередатчиком с использованием кас-

када соединительных структур широкополосных ан-

тенн, подключенных к портам связи. В работе [5] 

рассматривается задача обнаружения сигналов на 

основе критерия максимального правдоподобия, ко-

торый гарантированно дает минимальную вероят-

ность ошибочного обнаружения и является цен-

тральным при обнаружении и декодировании сигна-

лов в многоантенных технологиях MIMO. В работе 

[6] показано влияние разницы во времени прибытия 

TDoA OFDMA-сигналов распределенных узлов на 

основе беспроводных ячеистых сетей с целью сведе-

ния к минимуму возникающих помех. В работе [7] 

рассматриваются проблемы безопасности, на основе 

обнаружения вторжений узлов беспроводной mesh-

cети в режиме реального времени.  

В перечисленных работах предлагаются различ-

ные подходы по решению задачи обнаружения сигна-

лов в рассматриваемых прикладных исследованиях.  

 

3. Цель и задачи исследования 

Целью исследования является обзорный ана-

лиз методов обнаружения и оценка возможности их 

использования для задач минимизации времени об-

наружения вызывных сигналов абонентских станций 

в системе мобильной связи. 

Для достижения поставленной цели были ре-

шены следующие задачи: 

– анализ статистической задачи обнаружения 

сигналов; 

– обзор оптимальных статистических алгорит-

мов обнаружения; 

– анализ нейросетевых алгоритмов и возмож-

ности их использования для задач пространственно-

временного доступа; 

– выбор методов и алгоритма обнаружения 

вызывного сигнала при пространственно-временном 

доступе; 

– оценка вероятностных характеристик обна-

ружения вызывных сигналов при различных услови-

ях порога обнаружения и различной сигнально-

помеховой обстановки. 
 

4. Постановка задачи обнаружения 

Главной задачей является механизм сокраще-

ния данного интервала с тем, чтобы за сэкономлен-

ное время успеть решить задачу ПВД. 

При синтезе оптимальных структур обнару-

жителей требуется точное знание полной инфор-

мации о сигнале и о статистических свойствах шу-

ма. Для случайного сигнала задача сильно услож-

няется. При этом, чем сложнее модель сигнала и 

модель шума, тем сложнее структура оптимально-

го обнаружителя.  

Представим задачу обнаружения сигнала сле-

дующим образом. Пусть на входе приемного устрой-

ства базовой станции мобильной системы связи 

наблюдается реализация случайного процесса ( )y t , 

который может быть шумом ( ) ( )y t t  или суммой 

сигнала и шума: 

 

( ) ( ) ( )y t x t t  ,                                            (1) 

 

где ( )x t – полезный обнаруживаемый сигнал; ( )t  – 

помеха, типа гауссового белого шума (ГБШ). 

Определим алгоритм обработки наблюдаемого 

процесса ( )y t  и характеристики алгоритма, посред-

ством которого будет выноситься решение о наличии 

или отсутствии сигнала в данном наблюдаемом про-

цессе. Решение рассмотренной задачи может быть 

осуществлено многими параметрическими или непа-

раметрическими статистическими методами, с по-

мощью нейронных сетей и др. [8–11]. При этом дан-

ные обнаружители отличаются, в основном, метода-

ми формирования решающей статистики. Заверша-

ющей является процедура выбора альтернатив. 

Проверке подлежит альтернативный выбор 

гипотезы: 
 

0 : ( ) ( ), H y t t  
 

1 : ( ) ( ) ( ). H y t x t t                                        (2) 

 

Далее определение факта обнаружения ( )x t  

сводится к отысканию правила, по которому осуществ-

ляется выбор решения в пользу одной из гипотез 
0H  

или 
1H  по наблюдаемому процессу ( )y t . Если, при 

гипотезах 
0H  и 

1H , известны распределения вероятно-

стей случайных процессов, тогда с помощью теоремы 

Неймана-Пирсона может быть найден оптимальный 

обнаружитель, основанный на сравнении функционала 

отношения правдоподобия с некоторым порогом. 

Наличие априорной информации о характеристиках 

случайных процессов, наблюдаемых на входе обнару-

жителя, будет определять выбор значения этого порога. 

Как известно, любое решающее правило мо-

жет быть описано в пространстве векторов входных 

сигналов как некая критическая область при попада-

нии входного сигнала, в которую будет принято ре-

шение о наличии обнаруживаемого объекта либо o 

его отсутствии [12]. 

Принятие решения о выборе той или иной ги-

потезы 
0H  или 

1H , сопровождается рядом возмож-

ных ситуаций: 

1) в отсутствии сигнала на входе обнаружите-

ля уровень шума не превышает некоторый порог T; 

2) в отсутствии сигнала на входе обнаружите-

ля уровень шума превышает порог T; 

3) присутствие сигнала и шума, а их сумма 

превышает порог T; 

4) присутствие сигнала не превышающего по-

рог T . 

В первом и третьем случаях будет принято 

правильное решение, а во втором и четвертом – лож-

http://o6_s.ro/
http://o6_s.ro/
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ное. При выборе другого значения порога рассмот-

ренные выше ситуации обычно изменяются. 

При конечном значении энергии сигнала и 

наличии случайного шума, на основе вышеизложен-

ного приходим к выводу, что принятие решения о 

наличии или отсутствии сигнала всегда сопровожда-

ется двумя видами ошибок [8]. 

Ложное обнаружение или ложная тревога – ЛТ 

(ошибка первого рода) будет возникать в случае  при-

нятия решения о том, что есть сигнал обнаружен при 

верной нулевой гипотезе H0, которая предполагает, 

что сигнала нет (уровень шума превышает порог и 

принимается ложное решение). 

Пропуск сигнала или пропуск цели – ПЦ 

(ошибка второго рода) соответствует случаю при-

нятия решения об отсутствии сигнала, в то время 

как сигнал присутствует, но не может быть обна-

ружен в помехах (сигнал не превышает заданный 

порог). Ошибка в данной ситуации возникает 

вследствие того, что признается правильной нуле-

вая гипотеза H0.  

Вероятность ошибки 1-го рода РЛТ и 2-го рода 

РПЦ непосредственно зависят функции распределения 

вероятностей шума и суммы сигнал+шум и от соот-

ношения сигнал/шум на входе пороговой схемы БС 

(рис. 1). 

ПЦР

Т

пр

0 1

ш

с

Р

Р
h 2

пср 

ЛТР

Р

 
Рис. 1. Пример распределения вероятностей сигнала и помехи при решении задачи обнаружения 

 

Данное соотношение в линиях мобильной свя-

зи имеет значительный разброс по уровням, как по-

лезных вызывных сигналов ( )x t , так и помех ( )t . 

Учитывая это, в качестве вызывных сигналов (ВС) 

используют сложную их форму, в частности различ-

ные широкополосные сигналы (ШПС). Оптимальный 

прием ШПС с помощью согласованных фильтров 

позволяет увеличивать 2h  – соотношение сиг-

нал/шум пропорционально базе сигнала. 

Вероятность 
ПЦР  непосредственно связана с 

вероятностью правильного обнаружения 
ПОР  соот-

ношением: 

 

1 . ПО ПЦР Р                             (3) 

 

Вероятность 
ЛТР  выражается через плотность 

распределения помехи: 

 

( ) ,



 ЛТ п

Т

Р р Т dТ                           (4) 

 

где Т – порог обнаружения. 

Вероятность ПЦР  определяется, в соответ-

ствии с (1) через плотность распределения вероятно-

сти смеси сигнала и помехи: 

 

( )1 ( )ПЦ с п

Т

Р р Т dТ



   .                   (5) 

 

Отсюда с учетом (3) получаем 

 

( ) ( ) .



 ПО с п

h

Р р Т dТ                         (6) 

 

Отсюда следует, что необходимо найти такой ал-

горитм обработки принятого сигнала, который бы ми-

нимизировал ошибку ложного обнаружения и максими-

зировал вероятность правильного обнаружения. 

Очевидно, таковым является алгоритм “иде-

ального наблюдателя”. Однако в условиях априорной 

неопределенности возникают трудности в его реали-

зации. В таких случаях фиксируют 
ЛТР  или ПЦР , а 

другое – минимизируют. 

Рассмотрим решение самой задачи обнаруже-

ния для ряда типичных для мобильных систем стати-

стических ситуаций. 

 

5. Выбор оптимальных статистических ал-

горитмов обнаружения 

Байесовский алгоритм обнаружения 

Если известна полная априорная информация 

о сигнально-помеховой обстановке, то используют 

оптимальный по критерию среднего риска парамет-

рический алгоритм – байесовский критерий. При 

этом оптимальным правилом для обнаружения явля-

ется минимизация функции среднего риска [13]: 

 

 
1 1

ij 1

1 0

y

i

п j

j i y

R П P p H dy
 

  ,                (7) 
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где 
iY  – область принятия решения;  

00 01

10 11

П П
П

П П

 
  
 

 – матрица потерь;  

1 01Р Р   – априорная вероятность наличия 

сигнала; 

( )п jр y H  – функция правдоподобия (условная 

плотность вероятности) наблюдаемой выборки если 

верна гипотеза 
jH . 

Байесовский критерий обнаружения основан 

на сравнении с порогом функционала отношения 

правдоподобия 

 

1

0

( )
( )

( )

п

п

P y H
y

P y H
  .                           (8) 

 

Значение порога может быть определено как 

 

01 00 0

10 11 1

П П P
Т

П П P


 


.                         (9) 

 

Если сигнал присутствует, т. е. отклоняется 

гипотеза 
0H , тогда принимается решение 

1 , когда 

( )y Т  . Когда наблюдается только шум, то прини-

мается гипотеза 
0H  и принимается решение 

0 , ког-

да ( )y Т  .  

Недостатком алгоритма является необходи-

мость априорно информации о статистике сигналов и 

помех, что на практике встречается достаточно редко. 

 

Алгоритм максимального правдоподобия 

Оптимальный алгоритм МП предполагает вы-

числение отношения правдоподобия (8) и сравнение 

его с единицей [14]. 

Если неизвестны априорные вероятности гипо-

тезы 
0H  и альтернативы 

1H  и матрица потерь 
ijП , то 

применяется критерий максимального правдоподобия 

(МП), в соответствии с которым при наблюдении вы-

борки 
1( ,..., )ny y y  будет принята та из гипотез, ко-

торой соответствует большее значение функции прав-

доподобия выборки. В случае 0( ) пP y H 1( ) пP y H  

принимается решение 
0 , (принимается гипотеза  

0H ), и отвергается эта гипотеза, если 1( ) пP y H  

0( ) пP y H , т. е. принимается решение 
1 .  

Алгоритм МП не требует столь полного объе-

ма информации по сравнению с алгоритмом Байеса, 

однако это же и способствует его меньшей эффекти-

вности. 
 

Знаковый алгоритм 

Данный алгоритм относится к классу непара-

метричеcких [8]. Гипотеза 
1H  о наличии положите-

льного сигнала будет признана верной, если для не-

зависимой выборки 
1 2( , ,..., )ny y y y  выполняется 

условие: 

 

1

n

i

i

signY T


 ,                           (10) 

 

где 
isignY  знаковая функция, которая определяется как 

 

1, 0

0, 0

ii

i

ii

yy
signY

yy

 
   

 
;                  (11) 

 

T  – выбранный порог, определяемый задан-

ным значением вероятности 
ЛТР . 

При невыполнении неравенства (10), альтер-

натива 
1H  отвергается и принимается гипотеза об 

отсутствии сигнала 
0H  [15]. 

При заданной величине 
ЛТР  порог Т  можно 

определить: 
 

2

ЛТРy n n
T


 ,                          (12) 

 

где 
ЛТРy  – процентная точка нормального распре-

деления, соответствующая вероятности 
ЛТР  [13]. 

Знаковый алгоритм прост в реализации, он 

свободен от распределения, однако его эффективность 

сильно изменяется при различной статистической си-

туации. Поэтому эти обнаружители рекомендуют для 

использования в менее ответственных задачах. 

 

Знаково-ранговый алгоритм 

В знаково-ранговых алгоритмах обнаружения 

используется информация о знаках элементов выбор-

ки и о рангах абсолютных величин этих наблюдений, 

что позволяет улучшить характеристики обнаруже-

ния без нарушения непараметрических свойств обна-

ружителя [15]. 

Если 
1( ,..., )ny y y  – наблюдаемая независи-

мая выборка, а 
iR  – ранг элемента iy , то возмож-

ный знаково-ранговый алгоритм обнаружения вызы-

вного сигнала состоит в сравнении с порогом суммы 

компонент вектора положительных рангов, соответс-

твующий положительным выборочным значениям 

0iy   и принимается решение о наличии сигнала, 

при условии 
1

n

i

i

R T



 . 

Порог T  при заданной величине 
ЛТР  может 

быть определен как 
 

2 3 2ЛТпор Р

n n n
T y

 
   

 
.                    (13) 

 

Нейронные алгоритмы обнаружения 

В настоящее время известно несколько десят-

ков нейронных алгоритмов, среди которых наиболее 

изученными являются: многослойный персептрон, 

сети Хемминга, Кохонена, Хопфилда и сеть с радиа-

льно-базисными функциями (РБФ) [16]. 
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Обучение сети Хемминга сводится к расчету 

весовых коэффициентов нейронов первого слоя. При 

наличии незашумленных эталонных образов весовые 

коэффициенты принимают следующие значения: 

 

2

k

i

ik

x
w  , 0,..., 1i n  , 0,..., 1k m  ,        (14) 

 

где k

ix  – i -й элемент k -го образца [16]. В нашем 

случае xt рассчитывается исходя из обучающей вы-

борки как выборочные средние. Обучающая выборка 

состоит из векторов, определяемых на пространстве 

признаков. 

Нейронная сеть Хемминга является достаточ-

но быстродействующей и простой в работе, а еѐ ем-

кость не зависит от размерности входного сигнала и 

равна количеству нейронов. Достаточно прохода си-

гналов лишь через один слой нейронов для формиро-

вания решения и ее можно применять для надежной 

передачи сигналов в сложной сигнально-помеховой 

обстановке [17]. 

Сеть Кохонена обучается методом последова-

тельных приближений. В процессе последовательной 

подачи на вход сети обучающих примеров определя-

ется нейрон, у которого скалярное произведение ве-

сов и входного вектора минимально. Этот нейрон 

объявляется победителем и является центром при 

подстройке весов у соседних нейронов по формуле 

 

( )H c cw w x w   .                    (15) 

 

Такое правило обучения предполагает "сорев-

новательное" обучение. Основной итерационный 

алгоритм Кохонена последовательно проходит ряд 

эпох, на каждой из которых обрабатывается один 

пример из обучающей выборки. В процессе обучения 

каждый нейрон наделялся "чувством справедливо-

сти". Если он становился победителем чаще своей 

законной доли времени (примерно 1/ k , где k  – чис-

ло нейронов Кохонена), он временно увеличивал 

свой порог, что уменьшало его шансы на выигрыш, 

давая тем самым возможность обучаться и другим 

нейронам [18]. 

Нейронная сеть Кохонена приспособлена к 

обобщению и позволяет получать правильный выход 

даже при неполном или неверном входном векторе, 

что позволяет использовать данную сеть для распоз-

навания образов их восстановления и усиления сиг-

налов. 

Ячейки РБФ-сети обучаются путем подбора 

центра и отклонения каждой из них. Центры ячеек jt  

рассчитываются как выборочное среднее. Параметр 

разброса для каждой ячейки определен как половина 

расстояния до ближайшего центра ячейки, соответ-

ствующей другому классу. Выходной слой РБФ-сети 

обучается по методу обратного распространения 

ошибки. Достоинством РБФ-сети является достаточ-

но упрощенный алгоритм обучения при наличии 

только одного скрытого слоя [16]. 

Нейронные сети находят все большее приме-

нение в различных задачах принятия решений. При 

выборе удачной архитектуры и метода обучения уда-

ется получить достаточно качественные решения. 

Однако для целей обнаружения ВС при ПВД 

их использование связано с достаточно большой по-

терей времени. Таким образом, несмотря на преиму-

щества нейронных сетей описанных выше, возмож-

ность использовать их для поставленной задачи явля-

ется проблематичным. 

 

5 Обоснование выбора методов обнаруже-

ния вызывного сигнала 

Из проведенного анализа параметрических ме-

тодов обнаружения процедур Байеса и МП и из мно-

гочисленных литературных источников можно прий-

ти к заключению о том, что наилучшими алгоритма-

ми являются оптимальные статистические обнаружи-

тели [18]. Они достаточно просты в реализации, од-

нако требуют априорных данных о функциях распре-

деления вероятностей сигналов и помех.  

Важную роль в условиях значительного уров-

ня априорной неопределенности играют многочис-

ленных непараметрические алгоритмы (в нашем об-

зоре данных знаковые и знаково-ранговые). Практика 

показывает [11–13], что эти алгоритмы более ста-

бильны в широком диапазоне разбросов статистиче-

ских параметров по сравнению с оптимальными па-

раметрическими алгоритмами. Данный класс алго-

ритмов, позволяет получать робастные решения, сво-

бодные от распределений, однако необладающие 

высокой эффективностью. 

Перспективным классом методов обнаружения 

являются также нейронные алгоритмы, основанные на 

обучении нейронных сетей. Вместе с тем при реализа-

ции этих алгоритмов возникает необходимость в значи-

тельном объеме вычислительных процедур, что может 

привести к недопустимым временным затратам. 

Многие практические исследования показы-

вают, что априорная неопределенность не носит кри-

тического характера, что амплитуда многолучевых 

принимаемых сигналов в мобильных линиях связи 

достаточно хорошо аппроксимируется Релеевским 

законом распределения вероятностей, а сами распре-

деления мгновенных значений сигналов и помех – 

нормальным законом [19]. 

Более критичными для данных процедур явля-

ется значительный разброс уровней сигналов и по-

мех. При этом сами уровни вызывных сигналов нор-

мализуются за счет технологических решений, при 

использования ШПС структур, что позволяет стаби-

лизировать требуемый уровень этих сигналов. Одно-

временно с этим при приеме ВС действует не только 

шумовые помехи – ( )t , но и ВС других АС, а также 

возможно, стационарные помехи других радиоэлек-

тронных систем. Всѐ это приводит к тому, что уро-

вень совокупных помех ( )v t
, мешающих уверенном 

приему ВС i -й АС, составляет наибольшую априор-

ную неопределенность и способствует появлению 

ошибок.  

Таким образом, параметрические статистиче-

ские алгоритмы могут быть рекомендованы при 

условии получения более достоверных данных об 

уровнях совокупных помех, мешающих приему ВС. 
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Из сопоставления рассмотренных методов 

обнаружения следует вывод о целесообразности 

использования оптимальных параметрических ал-

горитмов обнаружения при условии идентифика-

ции помеховой обстановки в канале вызова АС. 

 

6. Выбор алгоритмов обнаружения вызыва-

емых сигналов абонентских станций при про-

странственно-временном доступе 

Связь абонента с базовой станцией, в соответ-

ствии с существующим протоколом начинается с 

обнаружения сигнала вызова. Типовой ситуацией, 

складывающейся при обнаружении сигналов АС, 

является прием ВС со случайной амплитудой на фоне 

Гауссовой шумовой помехи с известным уровнем. 

 

( ) ( ). y Hx t t                          (16) 

 

Обнаружение ВС при ПВД осуществляется с 

помощью приема на ненаправленную антенну по 

широкому лучу в секторе 180  .  

Обнаружение сводится к задаче проверки ги-

потез 
 1 0,H H

 по наблюдаемым реализациям [20]: 

 

1

0

( ) ( ) ( ),   при  ,
( )  

( ),                    при  ,


 






H t x t t гипотезе H
y t

t гипотезе H
    (17) 

 

где [0, ],t T  T – период наблюдения; 

( )A t
– амплитуда принимаемого сигнала; 

( )x t
 – обнаруживаемый широкополосный сиг-

нал, структура которого априорно известна. Однако 

из-за случайного характера амплитудно-фазовой 

структуры эта структура может быть частично иска-

жена, что требует перехода от когерентного к неко-

герентному обнаружению. 

Ковариационная функция Гауссовской помехи 

( ) : t  

 
2( , ) ( , ) { ( ) ( )},     K t u t u M t u t         (18) 

 

где { }M  – оператор математического ожидания;  

2 1

 R – спектральная плотность мощности 

шума   ; t  

дисперсия шумового сигнала в полосе полез-

ного сигнала , cf  ( , ) t u  – нормированная ковариа-

ционная функция, которая представляется  -фун- 

кцией. 

Поэтому на практике часто используют неоп-

тимальные обнаружители, которые при допустимом, 

не очень значительном, проигрыше в эффективности 

имеют существенно более простую структуру, чем 

оптимальный обнаружитель. 

Одним из таких обнаружителей радиосигналов 

в шуме является энергетический обнаружитель [21], 

который часто применяют для обнаружения неиз-

вестных квазидетерминированных радиосигналов. 

Структура энергетического обнаружителя яв-

ляется оптимальной при обнаружении гауссовского 

полезного сигнала с нулевым математическим ожи-

данием и некоррелированными отсчѐтами на фоне 

гауссовского шума с нулевым математическим ожи-

данием. Известно, что решающей статистикой в 

энергетическом обнаружителе является сумма квад-

ратов обрабатываемых отсчетов. Структура энерге-

тического обнаружителя может быть обобщена: можно 

возводить отсчѐты обрабатываемой выборки не в квад-

рат, а в произвольную положительную степень. 

В общем виде задача построения оптимально-

го обнаружителя сводится к синтезу алгоритма удо-

влетворяющего критерию минимума вероятности 

пропуска ВС (пропуска целей ПЦ) при ограничении 

на вероятность ложного обнаружения (ложных тре-

вог ЛТ), то есть: 

 

 2min , ,






i

ПЦ
D

Р P A  

 

при  

 

 2

0, ,  ЛТP Р Р                     (19) 

 

где 
0 1( ( ), ( ))  d x d x  – решающая вектор-

функция, принадлежащая множеству решающих век-

тор-функций D;  

0d  – решение о принятии гипотезы 
0H  об от-

сутствии сигнала; 

1d  – решение о принятии гипотезы 
1H  о нали-

чии факта передачи сигнала [22, 23]. 

Структурная схема энергетического обнару-

жителя (рис. 2) включает четыре каскада: линейный 

полосовой фильтр, согласованный с ВС i-й АС; квад-

ратичный детектор огибающей; интегратор; порого-

вое устройство. Данный обнаружитель может приме-

няться для обнаружения любого сигнала, известного 

или неизвестного, детерминированного или случай-

ного процесса. Поэтому в силу своей простоты и 

универсальности он применяется в каналах с замира-

нием [13], для обнаружения детерминированных сиг-

налов неизвестной структуры [15]. 
 

ЛПФ   2


)(1 ty


T

T
0

1
Обнару

-жение

0H

1H

)(ty )(2
2 ty

 
Рис. 2. Структурная схема энергетического 

обнаружителя вызывных сигналов 
 

Нормированная к спектральной плотности 

мощности шумов статистика на выходе энергетиче-

ского обнаружителя имеет центральное 2  распре-

деление в случае отсутствия сигнала и нецентральное 
2 – распределение при наличии сигнала с парамет-

ром нецентральности, равным удвоенному отноше-

нию сигнал-шум, и числом степеней свободы равным 

удвоенному произведению длительности сигнала на  
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ширину полосы [21]. Рассчитать рабочие характери-

стики энергетического обнаружителя можно с ис-

пользованием обобщенной Q-функция Маркума, ал-

горитмы вычисления которой представлены в [24].  

Недостатком энергетического обнаружителя 

является зависимость порога обнаружения от неиз-

вестной спектральной плотности мощности шума, 

что не гарантирует постоянного уровня ложных тре-

вог при изменяющейся интенсивности помех [20]. 

Обнаруживаемый ВС с известной структурой 

можно представить в виде: 

 

( ) ( )cos[ ( ) ]x t Aa t t t     ,                   (20) 

 

где А – неизвестная амплитуда 0А   и неизвестная 

фаза несущей [0,2 ]  ; (где ( )a t  – огибающая, ха-

рактеризующая амплитудную модуляцию);  

( )t  – огибающая, характеризующая фазовую 

и частотно-фазовую модуляции. 

Обнаружение ВС происходит на фоне помехи 

с неизвестной дисперсией (случай некогерентного 

обнаружения) решение задачи по критерию (17) при-

водит к обнаружителю, основанному на F -

статистике Тэнгa [25], которая представляет собой 

выбор гипотезы против альтернативы: 

 
2

1 1

2

2 2 2

( ,0)

( , )

n
Z

n



 
 . при гипотезе 

0H ,             (21) 

2

1 1 1

2

2 2

( , )

( ,0)

n
Z

n

 


  при гипотезе 

1H . 

 

Здесь 2 2

1 1 1 2 2 2( , ), ( , )n n     – независимые 2  – 

распределения случайной величины Z; 

in  – число степеней свободы случайной вели-

чины Z; 

, 1,2i i  – параметр нецентральности. 

Поскольку одновременно минимизировать 

ЛТР  и ПЦР  невозможно, при организации обнаруже-

ния сигнала вызова АС важно зафиксировать допу-

стимый уровень ЛТ и минимизировать 
ПЦР . В иных 

ситуациях, например в радиолокации, фиксируют, 

обычно ПЦР , поскольку большую опасность состав-

ляет необнаружение объекта. 

Очевидно, выбирая доп

ЛТ ЛТP Р  из условия ми-

нимума этого значения, мы тем самым допускаем 

большее число пропусков вызывных сигналов, а со-

ответственно и некоторое увеличение времени до-

ступа к сети. Иначе большое число ЛТ приведет к 

непроизводительным затратам БС и ее загрузке. 

Поэтому значение доп

ЛТР  следует выбирать, ис-

ходя из требуемого качества обслуживания QoS. 

Фиксируя доп

ЛТР  можно ставить задачу оптимизации 

обнаружения сигнала с известной формой и неиз-

вестной дисперсией с использованием критерия ми-

нимума вероятности пропуска min
i

ПЦ
D

P


. 

Такой обнаружитель является оптимальным 

для условий помех типа ГБШ. Однако воспользо-

ваться известными решениями, приводимыми в рабо-

тах Шарфа и Литтла [22] не представляется возмож-

ным. Отличие нашей задачи состоит в том, что обна-

руживать ВС ( )x t  приходится не на фоне ГБШ, а на 

фоне станционных помех группы ВС других АС и 

того же ГБШ.  

Помеховая обстановка в вызывном канале по-

стоянно меняется согласованно с основным трафи-

ком. Так в периоды часа наибольшей нагрузки (ЧНН) 

на входе приемника ВС БС одновременно может ка-

заться более 10 ВС АС, что поднимает уровень поме-

хового фона на 10–20 дБ по отношению к тепловому 

шуму. Статистика такой помеховой обстановки не-

стационарна и асимптотически стремится к нормаль-

ному закону в силу выполнения условий центральной 

предельной теоремы. После согласованного приема 

ВС i -й АС распределение вероятностей совокупных 

помех ещѐ больше нормализуется. 

В ночные часы число ВС АС снижается и со-

ставляет более 5–15 в одну минуту. Таким образом, 

помеховая обстановка образовывается из 2-х основ-

ных компонентов: ( )t – теплового ГБШ с дисперси-

ей в полосе приема 2

  и ( )x t
 – совокупного про-

цесса ВС активизирующихся абонентских станций 

дисперсией 2 2

   . Такой интегральный помехо-

вый процесс носит название шума Лихтера [26]. 

Плотность распределения вероятностей такого шума 

имеет полигауссовский характер 
 

2 2

2 22 2

1
( ) exp exp

2 2
L

a x a x
P x

 
  

   
      

   
, (22) 

 

где 2 2 2


    – дисперсия совокупного шума; 

a  ,   – средняя частота появления ВС, 

 – средняя длительность действия ВС АС. 

Аналитический вид плотности вероятности 

решающей статистики энергетического обнаружите-

ля 2

2( , , )aP z n


  найти достаточно сложно. Поэтому на 

практике пользуются методами статистического мо-

делирования. Для получения численного результата 

воспользуемся аппроксимацией [26]. Плотность рас-

пределения вероятности обобщенного центрального 
2 -распределения с числом степеней свободы n  и 

дисперсией 2a
 представляется в виде: 

 

2

1
2

2

2

2 2

exp
2

( , , )

(2 ) ( 2)

n

a

a n
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z
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Условная плотность распределения вероятно-

стей решающей статистики, при условии, что верна 

гипотеза 
0H : 

 

2

2 0

0 0 0 112 2 2
( ) ( , , ) ,

2 2 2

n

a

n z z
P z H P z n a F







  


    

     
     

, (24) 

 

где  
2

0 2 2(1 )a a




 


 
, 

 

  1 1

1 1

0

( )
( , , ) exp (1 )

( ) ( )

   
 

t

a B AГ В
F A B C ct t t dt

Г А Г В А
 – 

вырожденная гипергеометрическая функция Кум-

мера. 

Результаты расчета по формуле  
 

0 0( ) ( )ЛТ

Т

P Т Р z H dz



 
 

 

приведены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Зависимость вероятности ложной тревоги от порога обнаружения ( )FP T  

 

Реализация получена при 50n   отсчетов ВС и 

дисперсиях 2 2 19   дБ, 
1 0,001a  , 

2 0,005a   и 

3 0,01a  . Очевидно коэффициент a  характеризует 

долю ограничивающей части совокупного процесса 

Лихтера. 

Из рис. 3 следует, что с увеличением количе-

ства одновременно действующих вызывающих сиг-

налов АС вероятность ложной тревоги 
ЛТP  снижает-

ся. С другой стороны, выбором порога T  удается 

получить требуемое значение 
ЛТP . 

Особенно значимы являются зависимости ка-

чества обнаружения от соотношения сигнал/шум, где 

в качестве шума – шум Лихтера. Данное отношение 

выглядит: 
 

2

2 1

2

n

i

i

S

q h


 


;  

2

2 1

2

n

i

i

S

h




. 

 

Здесь 
iS  – отсчеты сигнала, 2 2 2

1 a    – 

дисперсия шума Лихтера. 

Методом статистического моделирования мо-

гут быть получены значения вероятности правильно-

го обнаружения 
ПОP  при фиксированной вероятно-

сти ложной тревоги 
ЛТP . Зафиксируем вероятность 

ложной тревоги на уровне 0,01ЛТP  . 

Вероятность правильного обнаружения 
ПОР  

была рассчитана по приближенной аналитической 

формуле [26]: 
 

  

 
 

2

2

2
0

2

2

0 0

1 (1 ) exp 2

( 2)
,

! 2 2

2
exp 2 , .

! 2 2









    

 
    

  
      











n

ПО

r

r a

k

k

Р С a h

h n T
r

r

h n T
a h k

k
    (25) 

 

С помощью зависимости (24) удается описывать 

эффективность традиционного энергетического обна-

ружителя. Здесь T – значение порогового уровня, 
1[(1 ) ]n nC a a     – нормированная константа, n – 

объем выборки. 

На рис. 4 представлены графики зависимости ве-

роятности правильного обнаружения ( )ПОР Т  от поро-

гового уровня, построение в соответствии с (24). 

На рис. 5. представлены графики зависимости 

вероятности правильного обнаружения 2( )ПOP h  при 

различных фиксированных значениях ОСШ.  
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Рис.4. Зависимости вероятности правильного обнаружения 
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Рис. 5. Зависимости вероятности правильного обнаружения 

ПОP  при различных фиксированных  

значениях ОСШ 

 

Представленные зависимости позволяют вы-

бирать соответствующие характеристики энерге-

тического обнаружителя и задавать порог T с це 

лью фиксации значений PЛТ. Вместе с тем данные 

характеристики не связаны с временными соотно-

шениями.  
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7. Результаты исследования и их обсуждение 

Методы обнаружения сигналов являются со-

ставной частью в решении более общих задач, возни-

кающих в беспроводных телекоммуникационных сетях, 

поскольку именно процедура обнаружения ВС предва-

ряет предоставление самой услуги абоненту. Особое 

значение данная процедура приобретает при использо-

вании пространственно-временного доступа, поскольку 

требуется максимально сократить отрезок времени от 

начала вызова до предоставления самой услуги. 

При использовании пространственно-времен- 

ного доступа на БС перед предоставлением услуги 

необходимо провести ряд процедур по приему и об-

наружению ВС каждой активизируемой АС, орга- 

низовать для каждой из этих АС соответствую- 

щую пространственно-поляризационную обработку 

их сигналов, оценить направления прихода сигналов 

и числа станций и др. Все это требует значительных 

вычислительных затрат при условии минимизации 

времени задержки предоставления услуги. 

Минимизация задержки времени для предо-

ставления услуги при пространственно-временном 

доступе может быть достигнута за счет ряда оптими-

зационных процедур. К числу таких относятся: 

– выбор оптимального решающего правила 

обнаружения вызывных сигналов; 

– оптимальная процедура принятия решения 

обнаружения ВС АС; 

– повышение помехозащищенности вызывных 

сигналов, принимаемых на фоне теплового шума и 

наличия ВС других АС;  

– повышение эффективности обработки по-

следовательностей ВС и др. 

В результате анализа параметрических и непа-

раметрических методов обнаружения ВС: байесов-

ского алгоритма, алгоритма максимального правдо-

подобия, знаковых и знаково-ранговых алгоритмов, 

нейронных методов, включая методы Персептрона, 

Кохонена, Хопфилда, Хэмминга, РБФ и др. в каче-

стве основного выбран метод параметрического 

энергетического обнаружения, основанного на ис-

пользовании Q-функций Маркума. В силу простоты 

энергетический метод обнаружения позволяет мини-

мизировать время обнаружения. 

 

8. Выводы 

Произведен анализ характеристик энергетиче-

ского обнаружения ВС на фоне шума Лихтера, со-

стоящего из независимых компонент ГБШ и сово-

купности ВС других АС. При этом использована по-

лигауссова аппроксимация шума Лихтера и получе-

ны методами машинного моделирования зависимо-

сти вероятности ложной тревоги при различных 

условиях порога обнаружения и различной сигналь-

но-помеховой обстановки, а также характеристики 

вероятности правильного обнаружения ВС. 
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