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МОДЕЛЬ РАСЧЕТА ВЕРОЯТНОСТИ ОБНАРУЖЕНИЯ СИГНАЛОВ 
В КАНАЛАХ, В УСЛОВИЯХ ИХ ЧАСТИЧНОЙ ЗАНЯТОСТИ 

I. ВВЕДЕНИЕ 
Ограниченность частотного диапазона является серьезной проблемой при организации пакетных передач в сетях морской подвижной радиосвязи в режиме адаптации или программной перестройки рабочей частоты (ППРЧ) [1-5]. Особенно остро проблема стоит с выбором рабочего канала при очередной смене частоты [7]. В первую очередь это связано с высокой загруженностью частотных каналов при нахождении кораблей и судов в акватории морских портов [8, 9].
Учитывая, что анализ пригодности рабочих каналов, как правило, осуществляется по результатам оценки уровня их шумов с использованием тестов на основе реализации процедур энергетического обнаружения сигналов [10]. То в такой ситуации не исключена вероятность назначения частично занятого канала [11]. Это возможно в том случае, если в обрабатываемой входной реализации сигнал сторонних радиоэлектронных средств (СРЭС) содержится только в части выборки. То есть работа стороннего РЭС началась в процессе накопления входной реализации обнаружителем. Очевидно, что непосредственно при назначении такого канала для передачи информации, в нем будет присутствовать сигнал СРЭС, и такой канал уже будет непригоден для работы.
Учитывая высокие скорости перестройки рабочих частот, как в адаптивном режиме, так и в режиме с ППРЧ [12], вынужденная смена канала приведет к снижению коэффициента готовности радиолинии, и как результат, – общей скорости передачи информации.
Рассмотренные обстоятельства обуславливают актуальность разработки модели расчета вероятности обнаружения сигналов в каналах, в условиях их частичной занятости. В дальнейшем, под частичной занятостью канала в статье понимаются условия, когда в обрабатываемой реализации сигнал СРЭС содержится только в части ее временного интервала.

II. АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ОБНАРУЖИТЕЛЯ ПО ОБРАБОТКЕ ЧАСТИЧНО ЗАНЯТЫХ КАНАЛОВ
С целью оценки возможностей канонических тестов обнаружения сигналов, рассмотрим условия выбора канала следующим образом [13]:
Н0 – гипотеза, согласно которой канал свободен и в нем содержится только шумы; 
Н1 – гипотеза о частичной занятости канала, в соответствии с которой в части входной реализации содержится сигнал СРЭС.
Тогда входную реализацию z(t), подлежащую обработке, представим как

                                           (1)
где s(t) – сигнал СРЭС, который собой радиоизлучение с постоянной амплитудой; n(t) – аддитивный белый гауссов шум (англ.: Additive White Gaussian Noise – AWGN) [14].
В каналах квадратурного обнаружителя компоненты входной реализации будут представлять произведение некоторой детерминированной постоянной составляющей Еср на случайную величину, характеризующую амплитудные изменения А×cos(φ) (А×sin(φ)), соответственно в синфазном zс и квадратурном zк каналах [15]

.                                                  (2)
Поскольку в рассматриваемой ситуации амплитуда А мгновенных значений zс и zк будет распределена по закону Релея, а значения полной фазы φ – по закону Гаусса. В этом случае результирующая величина компонент обрабатываемых выборок будет подчиняться закону Релея [16]. 
Таким образом, искомую выборку входной реализации можно представить в виде сигнала с известной амплитудой и фазой, значение которых под воздействием шумов приобрели случайный характер. 
Тогда дискретные отсчеты входной реализации на входе обнаружителя можно интерпретировать в виде суммы независимых гауссовых величин случайного характера с нулевым средним значением и суммарной дисперсией, определяемой выражением

,                                            (3)
где h02 –  величина отношения сигнал/шум (ОСШ).
Под ОСШ будем понимать

,                                                   (4)

где N0 – спектральная плотность мощности двухстороннего шума;  – средняя мощность сигнала.
Согласно [17] квадрат модуля обрабатываемых значений выборки z(t) на выходе обнаружителя, с учетом предположения о детерминированности параметров сигнала, будет распределен по экспоненциальному закону с дисперсией, определяемой шумовой и сигнальной составляющей: 

.                                        (5)
Для рассмотренных условий вероятность правильного обнаружения можно рассчитать в соответствии с выражением [16]

,                                  (6)
где G0 – величина порога принятия решения.
Соответственно, вероятность ложной тревоги F определяется как [18]

.                                            (7)
Тогда, подставляя (7) в (6) получим

.                                               (8)
График зависимости D(h02) при значениях F = 10−3, 10−2, 10−1, представлен на рис. 1. 



Рис. 1. Зависимость вероятности правильного обнаружения от ОСШ в канале 

На рис. 1 показаны значения ОСШ (в децибелах), соответствующие достоверности правильного принятия решения D = 0,95; 0,67. Анализ результатов показывает существенную зависимость вероятности правильного обнаружения от показателя ложной тревоги. Так, для обеспечения D = 0,67 при F = 10−3, необходимо обеспечить качество канала по показателю ОСШ порядка 5,8 дБ; при F = 10−2, требования к ОСШ снижаются до 4,9 дБ. А при F = 10−1 допустимо снижение ОСШ в канале около 3,2 дБ. В тоже время для реализации вероятности приема на уровне D = 0,95, требуемая величина ОСШ должна лежать в пределах от 10,1 дБ при F = 10−3, до 7,8 дБ при F = 10−1. 

III. ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО МОДИФИЦИРОВАНИЮ ТЕСТА ОБНАРУЖЕНИЯ СИГНАЛА ПРИ ЧАСТИЧНОЙ ЗАНЯТОСТИ
Поскольку задачей исследования является достоверное выявление сигнала при частичной занятости канала, то правило принятие решения на основе критерия максимального правдоподобия Λ(z), о наличии или отсутствии сигнала СРЭС, будет определяться выбором гипотез H0 и H1.
С предложенных позиций величина порога G0 будет определяться следующим правилом

                                     (9)
Полагая, что пакетная передача определяется временными интервалами τ, длительность которых существенно меньше длительности обрабатываемой выборки входной реализации τ < Т, то частично занятый канал можно представить как на рис. 2.



Рис. 2. Обрабатываемая входная реализация в канале: 
при значении ОСШ 30 дБ – а); при значении ОСШ 7,5 дБ (в полосе сигнала) – б)

На рис. 2а показана входная реализация сигнала z(t) на временном интервале выборки в шумах, при ОСШ 30 дБ, а на рис. 2б – в условиях шумов, при ОСШ 7,5 дБ. На верхнем графике, рис. 2а, по оси абсцисс представлена нумерация отсчетов для лучшего восприятия соотношения части выборки, занятой сигналом СРЭС, к общему интервалу входной реализации. При этом следует отметить, что в полосе обработке на длительности Т, суммарная величина ОСШ составляет всего h02 = −0,8 дБ.
В общем случае концепция разработки оптимального теста обнаружения сигналов базируется на процедуры оптимальной фильтрации и корреляции, результат которых затем сравнивается с пороговым значением G0 принятия решения, определяемые условиями выражения (9) [16-18]. 
Вместе с тем следует отметить, что представленная концепция исходит из предположения о соответствии канальных шумов условию AWGN. Это позволяет плотность распределения вероятности входной реализации z(t), являющейся случайной величиной, описывать в терминах нормального закона посредством выражения [17]: 

,                                    (10)
где m – среднее значение выборки z(t) (ее математическое ожидание); σ2 – дисперсия выборки z(t). 
Однако, обоснованность выбора выражения (10) для описания закона распределения входной реализации, правомерно только в том случае, если аддитивность условия (1) обеспечена на длительности Т всей реализации. Но при частичной занятости канала огибающая функции плотности вероятности будет отличаться от гауссовой [19]. В качестве примера, на рис. 3 изображено распределение амплитудных значений выборки для условия частично занятого канала, см. рис. 2б. Здесь текущее значение ОСШ в пределах временного интервал существования сигнала составляет h02 = 7,5 дБ, притом, что ОСШ на длительности всей выборки Т ОСШ составляет h02= −0,8 дБ.    



Рис. 3. Функции плотности распределения входных реализаций:
при частичной занятости канала – а); содержащей только шум – б)

Функции плотности распределения w(z | n]) и w(z | [n + s]), отображенные на рис. 3, построены в одинаковом масштабе. Вместе с тем анализ формы функции распределения, представленной на рис. 3а указывает на ее явную асимметричность относительно нулевого уровня, которая обусловлена тем, что сигнал СРЭС содержится только в части обрабатываемой выборки, см. рис. 2б. А учитывая, что канонические тесты обнаружения ориентированы на обработку функций распределения вероятностей описываемых нормальным законом [16], то можно предположить, что в рассматриваемых условиях их применение приведет к ошибке.
Поскольку решение задачи обнаружения в общем случае сводится к сравнению порога принятия решения с отношением правдоподобия [17, 20], то целесообразно установить, насколько отношение правдоподобия может измениться в связи с отличием функции плотности распределения от нормального закона. Отношение правдоподобия, согласно [16], при неизвестной априорной информации о параметрах обрабатываемой выборки строится на основе апостериорных вероятностей: 
p0(z | H1) – условная вероятность того, что в обрабатываемой выборке содержится сигнал СРЭС, что соответствует гипотезе H1; 
p1(z | H0) – условная вероятность того, что в обрабатываемой выборке содержится только шум, что советует гипотезе H0.

.                        (11)
Для критерия максимального правдоподобия, порог принятия решения G0 будет определяться исходя из следующего условия:

,                           (12)
где m [w(z | n)] – математическое ожидание функции плотности распределения w(z | n); m [w(z | (n + s))] – математическое ожидание функции плотности распределения w(z | (n + s)).
Учитывая, что функция плотности распределения w(z | (n + s)) для описания частично занятых каналов не имеет аналитического описания, то первоначально предлагается оценить различия левой и правой части распределения, см рис. 3а (левая и правая области распределения обозначены как А1 и А2), вызванных наличием сигнала СРЭС только в части обрабатываемой выборки. Для этого во временной фрагмент обрабатываемой выборки z(t) длительностью Т в ходе эксперимента постепенно добавлялся сигнал СРЭС с дискретным шагом Т/16. Текущее значение отношения сигнал/шум (ОСШ) на интервале существования сигнала в пределах от 7 дБ до 5 дБ.
Затем формировалась функция плотности распределения амплитудных значений выборки, которое относительно медианного значения делилось пополам. Различия левой и правой половины оценивались показателем различия Kw, представляющего собой отношение правой части функции w(z | (n + s)), к ее левой части

,                                 (13)
где Med[w(z | H1)] – медиана функции w(z | (n + s)); Nw – предельное значение дискретных интервалов (z | (n + s)).
Результаты вычисления Kw представлены в табл. 1. 
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 Значения показателя различия Kw, 
при различной длительности выборки, занятой сигналов стороннего ИРИ

	
Δτ
	Длительность фрагмента, занятого сигналом СРЭС

	
	T/16
	2T/16
	3T/16
	4T/16
	5T/16
	6T/16
	7T/16
	8T/16

	Kw
	1,15
	1,30
	1,47
	1,67
	1,87
	1,61
	1,45
	1,22



продолжение
Таблица 2 – Значения показателя различия Kw, 
при различной длительности выборки, занятой сигналов стороннего ИРИ

	
Δτ
	Длительность фрагмента, занятого сигналом СРЭС

	
	9T/16
	10T/16
	11T/16
	12T/16
	13T/16
	14T/16
	15T/16
	T

	Kw
	0,84
	0,71
	0,68
	0,53
	0,67
	0,74
	0,81
	0,88




Данные в табл. 2 усреднены по результатам 200 измерений.
Анализ полученных результатов позволяет сделать следующее заключение: максимальные различия, определяемые показателем различия Kw, наступают при длительности сигнала СРЭС в пределах 25% и 75% длительности обрабатываемой реализации. Это обусловлено тем, что в первом случае (при 25%), основные компоненты будут максимально локализованы в правой части распределения, тем самым обеспечивая наибольшую асимметрию распределения.
Учет особенностей таких распределений в [11] предложено учитывать в расчетных выражениях путем внесения поправочных коэффициентов. Поэтому предлагается выражение (8) модифицировать следующим образом:

.                           (14)
Полученное расчетное выражение позволяет рассчитать достоверность обнаружения по результатам оценки функции плотности распределения амплитудных значений.
Для общего понимая полученного результата, на рис. 4 представлены графики, согласно выражению (14) для среднего значения показателя различий, полученного по результатам обработки данных табл. 1.



Рисунок 4 – Зависимость вероятности правильного обнаружения 
от ОСШ в канале с учетом уточненных выражений

Согласно полученным результатам, для достоверности правильного обнаружения D = 0,95 при вероятности ложной тревоги F = 10−3, введение дополнительного параметра снижает требования к ОСШ в пределах 0,2 дБ. При F = 10−2, соответственно на 1 дБ до величины ОСШ 8,2 дБ. А при F = 10−1 допустимые границы ОСШ раздвигаются на 2 дБ до величины 6,1 дБ. Для вероятности обнаружения D = 0,67 введение коэффициента различий обеспечивает снижение требований по ОСШ более чем на 2 дБ, до значения 3,1 дБ, при F = 10−3, и значения 1,8 дБ, при F = 10−2. 
Следует отметить, что график на рис. 4 наиболее точно характеризует результаты в области значений ОСШ от 3 до 8 дБ. Поскольку при низких значениях ОСШ текущая величина показателя различий Kw уже существенно отличается от среднего значения, используемого при построении графиков на рис. 4.

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проблема поиска новых показателей в тестах обнаружения для сигналов с частичной занятостью каналов актуальна не только для пакетных передач морской подвижной радиосвязи. Аналогичные ситуации возникают и в каналах широкополосных передач стандартах 5G. По результатам их анализа в [15, 19] предложены тесты, базирующиеся на дополнительные параметры, полученные по результатам обработки гистограмм амплитудных распределений. В частности, использования критерия Жака-Бера [11], основанного на учете статистических моментов высоких порядков. А в [21], разработанные авторами тесты и вовсе ориентированы на учете кумулянтов 4-го и 6-го порядков.
Данные обстоятельства позволяют заключить о правильности выбранного направления совершенствования тестов, за счет учета в них показателя различия, представляющего собой отношение левой и правой части гистограмм распределений, формируемых из амплитудных значений обрабатываемой выборки. 
Использование данного показателя в аналитической модели обнаружителя, расширяет его границы по показателю отношения сигнал/шум на 40%, что обеспечивает его работу с достоверностью правильного принятия решения от 0,67 до 0,87, при ОСШ 3-8 дБ.
Дальнейшее исследование авторы связывают с повышением общей помехоустойчивости приема, используя подходы, предложенные в [22-24]. ….
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MODEL FOR CALCULATING THE PROBABILITY OF DETECTING SIGNAL
IN CHANNELS UNDER CONDITIONS OF THEIR PARTIAL EMPLOYMENT

It is proposed to modify the analytical model for detecting signals in channels with partial occupancy, and by introducing into it a difference indicator characterizing the degree of deviation of the histograms of the distribution of amplitude values ​​from the normal law. The rationale for the approach and the results of the experiment are presented.
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