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Аннотация. Рассматривается прием фазоманипулированного широкополосного сиг-
нала (ФМШПС) квадратурным корреляционным приемником с входным полосовым
фильтром в условиях взаимных помех. Получены аналитические выражения для харак-
теристик обнаружения ФМШПС в общем случае, когда начальные фазы принимаемого и
помеховых сигналов случайные, а амплитуды содержат регулярные и флуктуирующие со-
ставляющие. Показано, что максимальная вероятность обнаружения сигнала достигается
при отличной от нуля временной задержке принимаемого сигнала относительно опорно-
го, а величина временного смещения максимального значения вероятности правильного
обнаружения зависит от ширины полосы пропускания фильтра.

Ключевые слова: фазоманипулированный широкополосный сигнал, взаимные поме-
хи, отношение сигнал/шум, вероятность правильного обнаружения, полосовой фильтр.

IMPACT OF DIRECT-SEQUENCE SPREAD SPECTRUM
SIGNALS DISTORTION BY BAND-PASS FILTERS ON

DETECTION EFFICIENCY IN CASE OF MULTIPLE ACCESS
INTERFERENCE

G. S. Nakhmanson, S. V. Kozlov

Abstract. Detection of direct sequence spread spectrum (DSSS) signal by quadrature
correlation receiver with band pass filter in case of multiple access interference and internal
noise has been considered. New analytical expressions for detection efficiency have been
obtained for DSSS signal with binary phase-shift keying in common case when phases of
receiving signal and jams are random and amplitudes have both regular and fluctuating
components. It has been shown that maximum of DSSS signal detection probability is reached
with non-zero value of time delay between receiving and bearing signals. Value of the time
delay decency on filter bandwidth has been analyzed.

Keywords: phase manipulated broadband signal, spread spectrum signal, multiple users
interference, signal-to-noise ratio, signal-to-jam ratio, band-pass filter.

ВВЕДЕНИЕ

В современных системах радиосвязи (СРС) широко применяются фазоманипулирован-
ные широкополосные сигналы (ФМШПС), у которых расширение спектра осуществляется

c© Нахмансон Г. С., Козлов С. В., 2017

ВЕСТНИК ВГУ. СЕРИЯ: ФИЗИКА. МАТЕМАТИКА. 2017. № 2 33



Г. С. Нахмансон, С. В. Козлов

при помощи бинарной фазовой модуляции по законам псевдослучайных последовательностей
(ПСП). При приеме таких сигналов ФМШПС в корреляционном приемнике возникает задача
определения начала модулирующей ПСП, которая сводится к обнаружению ФМШПС [1]. В
[2] исследовано обнаружение ФМШПС с бинарной фазовой модуляцией без учета полосового
фильтра приемника. Влияние полосового фильтра на обнаружение ФМШПС рассматрива-
лось в [3], но анализ проводился для случая приема ФМШПС в условиях воздействия шума
при отсутствии взаимных помех. Поэтому рассмотрение задачи влияния искажений ФМШПС
в полосовом фильтре корреляционного приемника представляет практический интерес.

Целью настоящей работы является анализ характеристик обнаружения ФМШПС при при-
еме корреляционным приемником с полосовым фильтром в условиях взаимных помех.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Сигнал, поступающий на вход приемника, можно записать в виде:

x(t) = s (t− τз) + sвз(t) + n (t) , (1)

где
s (t) = ad(0)U (t) p(0) (t) cos (ω0t+ ϕ0) (2)

— полезный ФМШПС с бинарной фазовой модуляцией, a — амплитуда сигнала, d(0) — инфор-

мационный символ, принимающий значения {−1, 1}, U (t) = rect (t/T ) =

{
1, 0 < t < T,
0, t < 0, t > T

— огибающая принимаемого сигнала, представляющая импульс прямоугольной формы дли-

тельностью T , соответствующая одному биту информации, p(0) (t) =
L∑
k=1

p
(0)
k rect [t− (k − 1) τu]

— функция, расширяющая спектр информационного сигнала, представляющая ПСП, rect (t)
— элементарный импульс прямоугольной формы ПСП на временном интервале 0 < t < τu,
{p(0)k }, k = 1, . . . , L — совокупность коэффициентов ПСП, принимающих значения {−1, 1},
сохраняющих их в пределах длительностей соответствующих элементарных импульсов, и
определяющая закон фазовой модуляции полезного сигнала. Причем Lτu = T , то есть ши-
рина спектра широкополосного сигнала в L раз больше ширины спектра информационного
сигнала, τз — время задержки полезного сигнала (|τз| < τu), ω0 = 2πf0, где f0 – несущая
частота сигнала, ϕ0 — случайная начальная фаза сигнала;

sвз (t) =

K∑

i=1

aid
(i)p(i) (t− τi)U (t− τi) cos(ω0 (t− τi) + ϕi) (3)

— совокупность сигналов от мешающих СРС, представляющих взаимные помехи. Здесь ai и
ϕi — амплитуда и начальная фаза i-го мешающего сигнала, p(i) (t) — функция, расширяю-

щая спектр i-го помехового сигнала и отличающаяся от p(0) (t) коэффициентами ПСП {p(i)k },
d(i) — двоичный информационный символ i-го помехового сигнала, τi — время задержки i-
го помехового сигнала (в общем случае τi < T ); K — число помеховых сигналов, n (t) —
внутренние шумы аппаратуры, аппроксимируемые аддитивным белым гауссовским шумом
со спектральной плотностью N0 с нулевым средним значением < n (t) >= 0 и функцией
корреляции < n (t1) ,n (t2) >=

N0
2 δ (t1 − t2).

Далее будем полагать, что полосовой фильтр корреляционного приемника имеет
амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) прямоугольной формы с полосой пропуска-
ния ∆fф, то есть импульсная характеристика фильтра пределяется соотношением

h (t) =
∆ωф

π
sin c

(
∆ωф

2
t

)
cos (ω0t) , (4)
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где ∆ωф = 2π∆fф. После прохождения полосового фильтра сигнал и помехи можно предста-
вить как

xФ (t) =

t∫

0

(s (τ − τз) + sвз(τ) + n (τ))h (t− τ) dτ. (5)

2. ВЫРАЖЕНИЕ ДЛЯ ВЫХОДНОГО ЭФФЕКТА ПРИЕМНИКА

При приеме ФМШПС квадратурный корреляционный приемник формирует выходной эф-
фект пропорциональный [2]

M (τз) =

[
T
∫
0
xФ (t) sопc (t) dt

]2
+

[
T
∫
0
xФ (t) sопs (t) dt

]2
. (6)

В (5)
sопc (t)
sопs (t)

}
= U (t) p(0) (t)

{
cos (ω0t)
sin (ω0t)

}

— опорные сигналы квадратурных каналов, согласованные по форме с полезным сигналом.
Как следует из (6), входная смесь сигнала и помех после прохождения полосового фильтра
и поступления в квадратурные каналы перемножается с опорными сигналами, усредняется
по интервалу наблюдения, возводится в квадрат и суммируется, образуя выходной эффект
приемника.

После подстановки (5) в (6) несложно получить

M (T ) = (Ac + Jc +Nc)
2 + (As + Js +Ns)

2 , (7)

где
Ac
As

}
=

T
∫
0

t∫
0

s (τ − τз)h (t− τ) dτp(0) (t)

{
cosω0t
sinω0t

}
dt — сигнальные составляющие,

Jc
Js

}
=

T
∫
0

t∫
0

sвз (τ) h (t− τ) dτp(0) (t)

{
cosω0t
sinω0t

}
dt– помеховые составляющие и

Nc

Ns

}
=

T
∫
0

t∫
0

n (τ)h (t− τ) dτp(0) (t)

{
cosω0t
sinω0t

}
dt — шумовые составляющие выходного эффекта при-

емника.
Используя изображенные на рис. 1 временные диаграммы смещения принимаемого и опор-

ного сигналов, запишем выражения для помеховых и сигнальных составляющих выходного
эффекта приемника для случаев, когда

• принимаемый сигнал отстает от опорного на τз 6 τu,

• принимаемый сигнал опережает опорный на τз 6 τu,

• принимаемый сигнал опережает опорный на τu + τз, где τз 6 τu.

Ac =





Ac1,0 6 τз 6 τu
Ac2,−τu 6 τз < 0
Ac3,−2τu 6 τз < τu

и As =





As1,0 6 τз 6 τu
As2,−τu 6 τз < 0
As3,−2τu 6 τз < τu

, где

Ac1
As1

}
= a0d

(0)
L∑

i=1

p
(0)
i p

(0)
i−1

(i−1)τu∫

(i−1)τu−τз

t∫

(i−2)τu

dτ

{
Xc1 (t,τ,ε)
Xs1 (t,τ,ε)

}
dt+
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+ a0d
(0)

L∑

i=1

p
(0)
i

i−2∑

k=1

p
(0)
k

(i−1)τu∫

(i−1)τu−τз

kτu∫

(k−1)τu

{
Xc1 (t,τ,ε)
Xs1 (t,τ,ε)

}
dτdt+

+ a0d
(0)

L∑

i=1

p
(0)
i p

(0)
i

iτu−τз∫

(i−1)τu

t∫

(i−1)τu

{
Xc1 (t,τ,ε)
Xs1 (t,τ,ε)

}
dτdt+

+ a0d
(0)

L∑

i=1

p
(0)
i

i−1∑

k=1

p
(0)
k

iτu−τз∫

(i−1)τu

kτu∫

(k−1)τu

{
Xc1 (t,τ,ε)
Xs1 (t,τ,ε)

}
dτdt,

Ac2
As2

}
= a0d

(0)
L∑

i=1

p
(0)
i p

(0)
i

iτu∫

(i−1)τu+τз

t∫

(i−1)τu

{
Xc2 (t,τ,ε)
Xs2 (t,τ,ε)

}
dτdt+

+ a0d
(0)

L∑

i=1

p
(0)
i

i−1∑

k=1

p
(0)
k

iτu∫

(i−1)τu+τз

kτu∫

(k−1)τu

{
Xc2 (t,τ,ε)
Xs2 (t,τ,ε)

}
dτdt+

+ a0d
(0)

L∑

i=1

p
(0)
i p

(0)
i+1

iτu+τз∫

iτu

t∫

iτu

{
Xc2 (t,τ,ε)
Xs2 (t,τ,ε)

}
dτdt+

+ a0d
(0)

L∑

i=1

p
(0)
i

i∑

k=1

p
(0)
k

iτu+τз∫

iτu

kτu∫

(k−1)τu

{
Xc2 (t,τ,ε)
Xs2 (t,τ,ε)

}
dτdt,

Ac3
As3

}
= a0d

(0)
L∑

i=1

p
(0)
i p

(0)
i+1

(i+1)τu∫

iτu+τз

t∫

iτu

{
Xc3 (t,τ,ε)
Xs3 (t,τ,ε)

}
dτdt+

+ a0d
(0)

L∑

i=1

p
(0)
i

i∑

k=1

p
(0)
k

(i+1)τu∫

iτu+τз

kτu∫

(k−1)τu

{
Xc3 (t,τ,ε)
Xs3 (t,τ,ε)

}
dτdt+

+ a0d
(0)

L∑

i=1

p
(0)
i p

(0)
i+2

(i+1)τu+τз∫

(i+1)τu

t∫

(i+1)τu

{
Xc3 (t,τ,ε)
Xs3 (t,τ,ε)

}
dτdt+

+ a0d
(0)

L∑

i=1

p
(0)
i

i+1∑

k=1

p
(0)
k

(i+1)τu+τз∫

(i+1)τu

kτu∫

(k−1)τu

{
Xc3 (t,τ,ε)
Xs3 (t,τ,ε)

}
dτdt,

Xc1 (t,τ,ε)
Xs1 (t,τ,ε)

}
= cos(ω0τ + ϕ0)h (t− τ)

{
cos (ω0t+ ω0ε)
sin (ω0t+ ω0ε)

}
,

Xc2 (t,τ,ε)
Xs2 (t,τ,ε)

}
= cos(ω0τ + ϕ0)h (t− τ)

{
cos (ω0t− ω0ε)
sin (ω0t− ω0ε)

}
,

Xc3 (t,τ,ε)
Xs3 (t,τ,ε)

}
= cos(ω0τ + ϕ0)h (t− τ)

{
cos (ω0t− ω0τu − ω0ε)
sin (ω0t− ω0τu − ω0ε)

}
,
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Jc
Js

}
=

K∑

j=1

ajd
(j)

L∑

i=1

p
(0)
i p

(j)
i−1

iτu∫

(i−1)τu

t∫

(i−1)τu

cos(ω0τ + ϕj)h (t− τ)

{
cos (ω0t)
sin (ω0t)

}
dτdt+

+

K∑

j=1

ajd
(j)

L∑

i=1

p
(0)
i

i∑

k=1

p
(j)
k

iτu∫

(i−1)τu

kτu∫

(k−1)τu

cos(ω0τ + ϕj)h (t− τ)

{
cos (ω0t)
sin (ω0t)

}
dτdt,

Nc иNs — нормальные случайные величины с нулевым средним и дисперсией σ2n =
N0T

4
β, где

β =
1

π2b


h1 (2h− h1 − 2) + bh2 +

h− h1
b

(cos 2b− cos b) + (h+ h1) cos b− 2 sin b

b∫

0

sin2 x

x
dx


,

h =

b∫

0

sin cxdx, h1 =

2b∫

b

sin cxdx и b =
∆ωфτu

2
= π∆fфτu. [4]

В дальнейшем будем полагать, что амплитуды и начальные фазы полезного и помеховых
сигналов подчиняются распределению [4]

W
(→
a ,
→
ϕ
)
=

a

2πσ2a
exp

(
−a

2 + a20 − 2aa0 cosϕ0

2σ2a

) K∏

i=1

ai
2πσ2ai

exp

(
−a

2
i + a20i − 2aia0i cosϕi

2σ2ai

)
, (8)

где
→
a = {a, a1, . . . , aK},

→
ϕ{ϕ0, ϕ1, . . . , ϕK}, ai > 0, 0 < ϕi < 2π, i = 1, . . . ,K.

При a0 = 0, a0i = 0 (i = 1, . . . ,K) распределение (8) хорошо описывает фединги принима-
емых сигналов в СРС, при которых амплитуды флуктуируют по закону Релея, а случайные
начальные фазы распределены равномерно. Если a0 6= 0, a0i 6= 0, σ2a 6= 0, σ2ai 6= 0 (i = 1, . . . ,K,
то распределение (8) соответствует приему полезного и помеховых сигналов, отраженных от
ионосферы, содержащие регулярные и флуктуирующие составляющие, а при σ2a = 0, σ2ai = 0
(i = 1, . . . ,K) соответствуют случаю, когда амплитуды принимаемых сигналов являются де-
терминированными.

Выполнив интегрирование, получим выражения для сигнальных и помеховых составляю-
щих выходного эффекта приемника.

Ac1
As1

}
=
aT

2
d(0)g (ε)

{
cos (ω0τuε+ ϕ0)
sin (ω0τuε+ ϕ0)

}
,

Ac2
As2

}
=
aT

2
d(0)g (ε)

{
cos (ω0τuε− ϕ0)
sin (ω0τuε− ϕ0)

}
,

Ac3
As3

}
=
aT

2
d(0)g (ε)

{
cos (ω0τu + ω0τuε− ϕ0)
sin (ω0τu + ω0τuε− ϕ0)

}
,

Jc
Js

}
=

1

2
d(0)

K∑

i=1

aiνiRi(τi)g0

{
cosϕi
sinϕi

}
, (9)

где ε = τз
τu

— задержка принимаемого сигнала относительно опорных, нормированная на вели-

чину длительности элементарного импульса, νi = d(i)/d(0) — коэффициент, представляющий
значение информационного элемента i-го помехового сигнала, нормированного на величину
информационного элемента полезного сигнала, равный νi = d(i) при d(0) = 1 и νi = −d(i) при
d(0) = −1. В нашем случае νi можно рассматривать как дискретные случайные величины,
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принимающие значения ±1 с вероятностью 0.5, Ri (τi) =

T∫

0

p(0) (t) p(i) (t− τi) dt (i = 1, . . . ,K)

— ВКФ ПСП полезного и i-го мешающего сигналов,

g (ε) =
∆ω

π





g1 (ε) ,0 6 ε 6 1
g2 (ε) ,−1 6 ε < 0
g3 (ε) ,−2 6 ε < −1

— коэффициент, зависящий от ширины полосы пропускания фильтра и времени задержки
принимаемого сигнала относительно опорного,

g1 (ε) =

L∑

i=1

p
(0)
i p

(0)
i−1Y ((i− 1) τu − τз, (i− 1) τu, (i− 2) τu)+

+

L∑

i=1

p
(0)
i

i−2∑

k=1

p
(0)
k Z ((i− 1) τu − τз, (i− 1) τu, (k − 1) τu,kτu)+

+

L∑

i=1

p
(0)
i p

(0)
i Y ((i− 1) τu,iτu − τз, (i− 1) τu)+

+
L∑

i=1

p
(0)
i

i−1∑

k=1

p
(0)
k Z ((i− 1) τu,iτu − τз, (k − 1) τu,kτu),

g2 (ε) =
L∑

i=1

p
(0)
i p

(0)
i Y ((i− 1) τu + τз,iτu, (i− 1) τu)+

+

L∑

i=1

p
(0)
i

i−1∑

k=1

p
(0)
k Z ((i− 1) τu + τз,iτu, (k − 1) τu,kτu) +

L∑

i=1

p
(0)
i p

(0)
i+1Y (iτu,iτu + τз,iτu)+

+
L∑

i=1

p
(0)
i

i∑

k=1

p
(0)
k Z (iτu,iτu + τз, (k − 1) τu,kτu),

g3 (ε) =

L∑

i=1

p
(0)
i p

(0)
i+1Y (iτu + τз, (i+ 1) τu,iτu)+

+

L∑

i=1

p
(0)
i

i∑

k=1

p
(0)
k Z (iτu + τз, (i+ 1) τu, (k − 1) τu,kτu)+

+

L∑

i=1

p
(0)
i p

(0)
i+2Y ((i+ 1) τu, (i+ 1) τu + τз, (i+ 1) τu)+

+

L∑

i=1

p
(0)
i

i+1∑

k=1

p
(0)
k Z ((i+ 1) τu, (i+ 1) τu + τз, (k − 1) τu,kτu),

Y (A,B,C) = − cos (b (C −A)) + cos (b (C −B)) − b (C −A)Si (b (C −A)) +
b (C −B)Si (b (C −B)), Z (A,B,C,D) = − cos ((C −A) b) + cos ((C −B) b) + cos ((D −A) b) −
cos ((D −B) b) − (C −A) bSi ((C −A) b) + (C −B) bSi ((C −B) b) + (D −A) bSi ((D −A) b) −
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(D −B) bSi ((D −B) b), g0 = g (0), Si (x) =

x∫

0

sin t

t
dt. При этом полагалось, что временные за-

держки помеховых сигналов относительно опорного отсутствуют, то есть τi = 0, i = 1, . . . ,K
и Ri (τi) = Ri(0). Отметим, что Y (A,B,C) и Z (A,B,C,D) зависят только от разностей своих
аргументов. Таким образом, слагаемые iτu, присутствующие во всех аргументах выражений
сократятся, и получившиеся выражения не будут зависеть от i, что позволяет вынести их
за знаки сумм. Для построения графиков будем учитывать только первые два отклика, так
как вклад следующего в 24L раз меньше вклада большего из учитываемых импульсов.

При обнаружении принимаемого сигнала выходной эффект M (τз) подается на решающее
устройство, в котором сравнивается с заранее установленным порогом Mпор. При M >Mпор

выносится решение о наличии на входе приемника ФМШПС, при M < Mпор выносится
обратное решение.

Эффективность обнаружения сигналов, как известно, характеризуется вероятностью пра-
вильного обнаружения, определяемой выражением [4]

D =

∞∫

Mпор

W1(M)dM, (10)

где W1(M) — плотность распределения вероятностей величины M при наличии на входе
приемника ФМШПС. Величина Mпор зависит от вероятности ложной тревоги, определяемой
как

F =

∞∫

Mпор

W0(M)dM, (11)

где W0 (M) — плотность распределения вероятностей величины M при отсутствии на входе
приемника полезного сигнала.

3. ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ ВЕРОЯТНОСТЕЙ ПРАВИЛЬНОГО
ОБНАРУЖЕНИЯ СИГНАЛА И ЛОЖНОЙ ТРЕВОГИ

В соответствии с (10) и (11), для определения вероятностей правильного обнаружения и
ложной тревоги необходимо найти плотности распределения вероятностей значений выходно-
го эффекта W1(M) и W0 (M). Для нахождения исходных плотностей воспользуемся методом
характеристической функции. В нашем случае характеристическая функция определяется
как

θ (u) =< exp(juM) >→
a ,
→
ϕ,ν,NC ,Ns

=

=
∑

ν1=±1

∞∫

0

. . .

∞∫

0

d
→
a

π∫

−π

. . .

π∫

−π

d
→
ϕW

(
d
→
a ,
→
ϕ
) ∞∫

−∞

W (Nc) dNc

∞∫

−∞

W (Ns) dNs∗

∗ exp
[
ju
(
(Ac + Jc +Nc)

2 + (As + Js +Ns)
2
)]
. (12)

Выполняя подстановку выражений (9) в (12) можно получить выражение для характери-
стической функции

θ (u) =
∑

ν1=±1
...

νK=±1

1

2K(1− 2juσ2nA)
exp

(
juA2

1 (ν
′′)

A

)
, (13)
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где A = 1 + g2 (ε)Qф0 + g20

K∑

i=1

σ2aiR
2
i

4σ2n
, A1

(→
ν
)

= γg(ε)
√
Qф0 + g0

K∑

i=1

νiγi
σaiRi
2σn

, Qф0 =
σ2aT

βN0

— отношение сигнал/шум для флуктуационной составляющей амплитуды полезного сигнала
на выходе системы обработки, γ = a0/σa и γi = a0i/σai — отношения регулярных состав-
ляющих амплитуд к среднеквадратическим значениям их флуктуационных составляющих
соответственно для полезного и i-го помехового сигналов.

Зная характеристическую функцию несложно определить плотность распределения веро-
ятности выходного эффекта приемника

W1 (M) =
1

2π

∞∫

−∞

θ (u) exp (juM ) du =

=
∑

ν1=±1
...

νK=±1

1

2K
1

2σ2nA
exp

(
− M

2σ2nA

)
exp


−

A1

(→
ν
)

2A


 I0

(√
M A1(

→
ν )

σnA

)
,

и, соответственно, выражение для вероятности правильного обнаружения ФМШПС, прини-
маемого в условиях взаимных помех и шумов аппаратуры

D =
∑

ν1=±1
...

νK=±1

exp


−

A1

(→
ν
)

2A




2K+1A

∞∫

M̂пор

exp
(
− x

2A

)
I0

(√
xA1(

→
ν )

A

)
, (14)

где M̂пор = Mпор/σ
2
n — величина порога, нормированного на уровень мощности шумовой

составляющей на выходах линейных частей квадратурных каналов. Уровень порога выбира-
ется исходя из заданного уровня вероятности ложной тревоги. Выражение для вероятности
ложной тревоги F может быть получено из (14) при a0 = σa = 0, то есть

F =
∑

ν1=±1
...

νK=±1

exp

(
−
B2

1

(
→
ν
)

2B

)

2K+1B

∞∫

M̂пок

exp
(
− x

2B

)
I0

(√
xB1(

→
ν )

B

)
dx, (15)

где B = 1 + g20
K∑
i=1

σ2aiR
2
i

4σ2n
, B1

(→
ν
)
= νiγi

σaiRi

2σn
. [2]

Выражения (14) и (15) для вероятностей правильного обнаружения и ложной тревоги по-
лучены для общего случая, когда амплитуды полезного и помеховых сигналов содержат как
регулярные, так и флуктуирующие составляющие с учетом ограничения спектров принима-
емых сигналов полосовым фильтром.

Как показано в [1], Ri (0) = T/
√
L, тогда σ2aiR

2
i

4σ2n
=

Qфi

L , где Qфi =
σ2aiT
βN0

— отношение поме-

ха/шум для флуктуационной составляющей амплитуды помехового сигнала от i-го источни-

ка, Q0i = γ2iQфi =
a20iT
βN0

— отношение помеха/шум для регулярной составляющей амплитуды
помехового сигнала от i-го источника.
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4. ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ ВЕРОЯТНОСТЕЙ ПРАВИЛЬНОГО
ОБНАРУЖЕНИЯ ПРИ ПРЕОБЛАДАНИИ РЕГУЛЯРНЫХ

СОСТАВЛЯЮЩИХ АМПЛИТУД СИГНАЛОВ

Если у амплитуд принимаемых сигналов преобладают регулярные составляющие, то есть
γ >> 1, γi >> 1, i = 1, . . . ,K, то выражения для вероятностей правильного обнаружения и
ложной тревоги можно записать как [2]

D ≈ 1

2

(
1− erf

M̂0√
2

)
+

h2

2
√
2π

M̂0g
2
0(Qфn +Q0n)

11 + g2(ε)Qф0
exp

(
−M̂

2
0

2

)
, (16)

F ≈ 1

2


1− erf

√
M̂пор

2


+

h2

2
√
2π

+

√
M̂порg

2
0(Qфn +Q0n) exp

(
−
M̂2

пор

2

)
,

где M̂ =

(√
M̂пор−γg(ε)

√
Qф0

)

√
1+g2(ε)Qф0

, h =
√

K
L , Q0n =

a20nT
βN0

и Qфп = σ2anT
βN0

— усредненные отношения

помеха/шум с регулярными и флуктуационными амплитудами, a20n = 1
K

K∑
i=1

a20i — средний

квадрат регулярных составляющих амплитуд, σ2an = 1
K

K∑
i=1

σ2ai — средняя дисперсия флуктуа-

ционных составляющих амплитуд помеховых сигналов. В выражении (16) также полагается,
что h << 1 (величина базы сигнала много больше числа воздействующих помех), что спра-
ведливо для большинства современных СРС с ФМШПС.

5. ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ ВЕРОЯТНОСТЕЙ ПРАВИЛЬНОГО
ОБНАРУЖЕНИЯ ПРИ ПРЕОБЛАДАНИИ ФЛУКТУАЦИОННЫХ

СОСТАВЛЯЮЩИХ АМПЛИТУД СИГНАЛОВ

Если у амплитуд принимаемых сигналов преобладают флуктуационные составляющие, то
есть γ << 1, γi << 1, i = 1, . . . ,K, то выражения для вероятностей правильного обнаружения
и ложной тревоги можно записать как

D ≈
(
1 +

M̂пор

4A2
0

g2(ε)Q0 + h2
M̂пор

2A2
0

(
g20Qфn

2
+
g2(ε)Q0

4A2
0

(
M̂пор − 4A0

)))
exp

(
−M̂пор

2A0

)
,

F ≈
(
1 + h2

M̂пор

2
g20

(
Qфn +

Q0n

2

))
exp

(
−M̂пор

2

)
, (17)

где A0 = 1 + g2 (ε)Qф0. В (17), как и ранее, полагалось, что h << 1.

6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для иллюстрации полученных результатов были проведены расчеты вероятности правиль-
ного обнаружения ФМШПС, принимаемого в условиях взаимных помех и внутренних шумов
аппаратуры.

При проведении расчетов база полагалась равной L = 127, вероятность ложной тревоги

F ∼ 10−4, отношение сигнал/шум для регулярной составляющей сигнала Q0 =
a20T
βN0

= 20,
количество помеховых сигналов K = 10.
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Рис. 1. Временные диаграммы смещения принимаемого и опорного сигналов
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Рис. 2. Зависимость вероятности правильного обнаружения D от нормированной на дли-
тельность элементарного импульса временной задержки ε = τз

τu
при различных значениях

параметра b

На рис. 2 представлены зависимости вероятности правильного обнаружения D, как функ-
ция временной задержки ФМШПС относительно опорного сигнала нормированной на дли-
тельность элементарного импульса ε = τз

τu
при различных значениях нормированной полосы

входного фильтра на активную ширину спектра элементарного импульса b/π =
∆fф
∆fф

(кривая

1 — b/π = 0.8, кривая 2 — b/π = 0.9, кривая 3 — b/π = 1, кривая 4 — b/π = 1.1, кривая 5 —
b/π = 1.2). Кривые на рис. 2 приведены для γ = 4.

На рис. 3 кривые зависимостей вероятности правильного обнаружения приведены при раз-
личных значениях параметра γ = a0/σa, определяемого как отношение регулярной составля-
ющей амплитуда принимаемого сигнала к среднеквадратическому отклонению его флуктуа-
ционной составляющей (кривая 1 – γ = 4, кривая 2 — γ = 3, кривая 3 — γ = 2). Нормиро-

ванная полоса пропускания входного фильтра полагалась b/π =
∆fф
∆fn

= 1.1.

Из хода кривых на рисунках следует, что вероятность правильного обнаружения дости-
гает наибольшего значения, в отличие от случая оптимального приема, при отличных от
нуля временных задержках, а именно: при опережении принимаемым сигналом опорного
на 0.25τu − 0.4τu. При этом модуль величины запаздывания опорного сигнала относительно
принимаемого, соответствующей максимальному значению вероятности правильного обна-
ружения сигнала, возрастает с уменьшением полосы пропускания входного фильтра. Так,
при ∆fф

∆fn
= 1.1 максимальные значения вероятности обнаружения достигают D = 0.89 при

ε = −0.25 по сравнению с D = 0.81 приε = 0.

Уменьшение регулярной составляющей амплитуды сигнала (уменьшение γ) также при-
водит к уменьшению вероятности правильного обнаружения. Так, максимальное значение
вероятности правильного обнаружения достигает D = 0.89 при γ = 4 и уменьшается до
D = 0.53 при γ = 2.

Действительно, сужение полосы пропускания фильтра приводит к увеличению длитель-
ности его откликов, что вызывает максимальное совпадение во времени поступающих на
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Рис. 3. Зависимость вероятности правильного обнаружения D от нормированной на дли-
тельность элементарного импульса временной задержки ε = τз

τu
при различных значениях

параметра γ

вход коррелятора импульсов опорного сигнала и откликов фильтра на импульсы принима-
емого ФМШПС, соответствующих одинаковым элементам модулирующей ПСП, при опере-
жении принимаемым сигналом опорного. Последнее приводит к достижению максимальных
вероятностей правильного обнаружения при конечной временной задержке опорного сигнала
относительно принимаемого ФМШПС.

В остальном, поведение характеристик обнаружения сигналов в рассматриваемых слу-
чаях не отличается от известных результатов. Уменьшение вероятности ложной тревоги,
вызванное увеличением уровня “порога” порогового устройства, сопровождается уменьшени-
ем вероятности правильного обнаружения. Вероятности обнаружения сигналов со случайной
начальной фазой больше, чем при приеме сигналов со случайными амплитудой и начальной
фазой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получены новые аналитические результаты характеристик обнаружения ФМШПС квад-
ратурным корреляционным приемником в условиях взаимных помех с учетом искажений
принимаемых сигналов полосовым фильтром. Показано, что наличие полосового фильтра
приводит к достижению максимальной вероятности правильного обнаружения при отличной
от нуля временной задержке принимаемого сигнала относительно опорного, а именно: для
полосы пропускания полосового фильтра 0.8∆fn − 1.2∆fn при опережении принимаемым
сигналом опорного на 0.22τu − 0.4τu.
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