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Исследуются характеристики беспороговой процедуры поиска 
псевдослучайного сигнала по задержке при учёте эффекта кванто-
вания по уровню. Методом статистического моделирования полу-
чены семейства зависимостей вероятности правильного выполне-
ния поиска от условий приёма для различных вариантов разрядно-
сти аналого-цифрового преобразования. Дана оценка возможных 
потерь в помехоустойчивости процедуры поиска сигнала, обуслов-
ленных эффектом квантования по уровню. 
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Введение 

Неотъемлемым этапом обработки псевдо-
случайных сигналов является поиск по времени 
запаздывания, в результате которого формиру-
ется грубая оценка задержки сигнала, необходимая для 
дальнейшей синхронизации приёмника [1, стр. 165]; 
[2, стр. 268]; [3, стр. 118, стр. 495]. Одним из факторов, 
способных снижать помехоустойчивость обработки сиг-
налов, является ограниченная разрядность наблюдений 
аддитивной смеси, вызванная аналого-цифровым пре-
образованием (АЦП) [3, стр. 490]; [4, стр. 383]. Исследо-
ванию влияния данного фактора на характеристики про-
цедуры беспорогового поиска псевдослучайного сигнала 
и посвящена данная статья. 

Цель статьи: исследование влияния ограниченной 
разрядности наблюдений аддитивной смеси на вероят-
ность правильного исхода беспорогового поиска псев-
дослучайного сигнала по задержке и определение по-
терь в помехоустойчивости процедуры поиска. 

Модель наблюдений  

Пусть на входе приёмника действует аддитивная 
смесь псевдослучайного фазоманипулированного сиг-
нала ( )sy t  [5, стр. 50] и белого гауссовского шума ( )ny t : 
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где 2s sA P  – амплитуда сигнала, sP  – его мощность, 

sf  – центральная частота спектра сигнала, 0φ  – 

начальная фаза; ( )a t  – видеосигнал, соответствующий 

бинарной псевдослучайной последовательности la  

длины ,L  rect( )t  – парциальный прямоугольный им-

пульс с единичной амплитудой и длительностью .aT  Для 
реализации цифровой обработки аддитивной смеси 

( )y t  необходимо её аналого-цифровое преобразова-
ние, предполагающее как минимум две основных опе-
рации – дискретизацию по времени с шагом T  и  кван-
тование по уровню [6, стр. 39], что даёт отсчёты 
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где k  – номер выборки; N – количество выборок; ] [  – 
операция выделения целой части числа; U – шаг кван-
тования по уровню; D  – диапазон изменения значений 
смеси (1); m  – число уровней квантования; ацпq  – раз-

рядность АЦП;   – параметр, учитывающий способ 
квантования: 0,5   соответствует квантованию с 
округлением, а 0   соответствует квантованию с усе-
чением; 2, nkT   – отсчёты дискретизированного шума с 

дисперсией 2
0 2 ,n N T   0N  – спектральная плотность 

мощности. 
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Процедура поиска сигнала 

Практика функционирования многих систем такова, 
что на начальном этапе приёма сигнал ( τ)sy t   имеет 
неизвестную случайную задержку τ,  оценку которой, как 
уже было сказано во введении, необходимо получить с 
грубой точностью – то есть необходимо решить задачу 
поиска сигнала по задержке, что реализуется на основе 
оптимального правила распознавания (различения) сиг-
налов [1, стр. 166]. Распознавание сигналов основано на 
параллельном либо последовательном вычислении 
взаимных корреляционных функций (ВКФ) аддитивной 
смеси (1) и копий полезного сигнала, отличающихся 
вносимой задержкой. По наибольшему значению ВКФ 
находится оценка задержки τ̂  сигнала, содержащегося 
в смеси (1) [1, стр. 166]. Используя известный подход к 
вычислению ВКФ [7], можно записать выражение для 
выходного эффекта беспороговой процедуры поиска: 

    0ОДПФ ДПФ ДПФ ,Z 
 Y S  (3) 

где ОДПФ{ }  и ДПФ{ }  – операторы обратного и 
прямого дискретного преобразования Фурье соответ-
ственно; | |  – операция вычисления модуля; звёздочка 

означает комплексное сопряжение; Y  и 0S  – ком-
плексные векторы, содержащие N  отсчётов,  получае-
мые соответственно путём квадратурного гетеродини-
рования отсчётов входных наблюдений ( )y kT  и дис-

кретизированного опорного сигнала 0 ( )s kT  (являюще-

гося несмещённой копией полезного сигнала ( )sy kT ), с 
последующим объединением квадратур с использова-
нием мнимой единицы 1j    
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Сравнение значений выходного эффекта (3) с поро-
говым уровнем не используется, поскольку факт присут-
ствия сигнала полагается известным, что характерно 
для систем с непрерывным сигналом, присутствующим в 
течение длительного интервала наблюдения. Ожидае-
мые потери в помехоустойчивости процедуры поиска   
появляющиеся при учёте влияния АЦП – учёте эффекта 
квантования по уровню смеси (1), объясняются некото-
рым ухудшением условий приёма из-за присутствия шу-
ма квантования. Нетрудно показать, что при многоуров-
невом квантовании, потери в помехоустойчивости, обу-
словленные шумом квантования, составят 
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где 2
квn – дисперсия шума квантования, равная 2 12U  

[6, стр. 41]; [8, стр. 380]. 
Допуская возможным корректный априорный выбор 

диапазона D , проведём исследование влияния разряд-
ности АЦП ацпq  на качество беспороговой процедуры 

поиска псевдослучайного сигнала ( τ)sy t   по задержке, 
реализуемой на основе (3) и (4), с учётом предвари-
тельной обработки смеси (1) согласно (2). Для оценки 
качества процедуры поиска сигнала выбрана вероят-
ность правильного выполнения поиска ,P  которая оце-
нивалась методом статистического моделирования c 
применением ранее разработанной методики [9].  

Результаты исследования 

На рис. 1-4 представлены семейства зависимостей 
вероятности правильного выполнения поиска P от энер-
гетического потенциала – отношения мощности сигнала 
к спектральной плотности мощности шума 

эп 010 lg( ),sq P N  характеризующего условия приёма. 
Непронумерованными сплошными линиями на рис. 1-4 
показаны кривые вероятностей, полученных при подста-
новке в (4) наблюдений ( )y kT  – то есть при отсутствии 
квантования по уровню. На рис. 1 пронумерованные 
пунктирные кривые соответствуют различным вариан-
там ограничения разрядности наблюдений. Кривая 1 
соответствует знаковому ограничению наблюдений 
sign( ( ))y kT , где sign( )  – функция знака; кривая 2 

соответствует квантованной смеси кв ( )y kT  при раз-

рядности АЦП, равной ацп 2;q   кривая 3 – ацп 3;q   кри-

вая 4 получена при ацп 4q  . Кривые вероятностей, по-

лученные при ацп4 12q  , совпадают с кривой, рассчи-

танной для случая отсутствии квантования по уровню и 
на рисунке не показаны. Кривые 2-4 на рис. 1 получены 
при     то есть при использовании квантования по 
уровню с округлением.  

 
Рис. 1. Зависимости вероятности правильного выполнения 

поиска от энергетического потенциала 

На рис. 2-4 кривые вероятностей пронумерованы па-
рами, в каждой из которых сплошная линия означает 
использование квантования по уровню с округлением (
   ), а пунктир – квантование по уровню с усечени-
ем (   ). Нумерация кривых на рис. 2-4 имеет следу-
ющий смысл: кривые 1 соответствует квантованной 
смеси кв ( )y kT  при разрядности АЦП, равной ацп 2;q   

кривые 2 – соответствует ацп 3;q   кривые 3 получены 

при ацп 4q  .  

Все кривые на рис. 1, и рис. 2 получены при числе 
статистических испытаний 610 ,  амплитуде полезного 



Цифровая Обработка Сигналов №1/2020 

 
 

11

сигнала на входе процедуры поиска ,s nA   значени-

ях 1( ) 4,sTf    4096,N   511.L   Шаг изменения отно-

шения эпq  равен 0,1 дБ. Диапазон 6 nD    выбран та-
ким образом, чтобы максимальные шумовые выбросы 
оказывались в пределах «раскрыва» квантователя. Се-
мейства вероятностей правильного выполнения поиска, 
показанные на рис. 3 и рис. 4, получены при числе ста-
тистических испытаний 710 ,  а другие условия статисти-
ческого эксперимента аналогичны условиям, при кото-
рых получен рис. 2. Рис. 4 является «продолжением» 
рис. 3. 

 
Рис. 2.  Зависимости вероятности правильного выполнения 

поиска от энергетического потенциала 

 
Рис. 3.  Зависимости вероятности правильного выполнения 

поиска от энергетического потенциала 

 
Рис. 4. Зависимости вероятности правильного выполнения 

поиска от энергетического потенциала 

Обсуждение результатов 

Как видно из рис. 1, для принятых условий статисти-
ческого эксперимента ограничение разрядности (2) 
наблюдений аддитивной смеси (1) оказывает заметное 
влияние на выбранный показатель качества – на веро-
ятность правильного выполнения поиска сигнала по за-
держке на основе (3), (4). Полученные зависимости поз-

воляют определить значения энергетического потенци-
ала эп ,Q  при которых обеспечивается заданный уро-
вень качества процедуры поиска – вероятности пра-
вильного выполнения поиска ,P  и, таким образом оце-
нить необходимые параметры для (2). В табл. 1 внесены 
требуемые значения энергетического потенциала эп ,Q  
при которых обеспечивается вероятность правильного 
выполнения поиска 0,9P   и 0,99P   для различных 
вариантов разрядности АЦП, в том числе и для случая 
отсутствия АЦП – то есть без ограничения (б / о) раз-
рядности. Как видно из данных таблицы 1, для фиксиро-
ванных уровней P  максимальные потери в помехо-
устойчивости процедуры поиска псевдослучайного сиг-
нала по задержке ожидаемо соответствуют случаю зна-
кового ограничения аддитивной смеси sign( ( ))y kT  и 
составляют 2 дБ, что совпадает с аналитической оцен-
кой (1,96 дБ) данной в [10, стр. 101]. При разрядности 
АЦП равной ацп 2q   потери в помехоустойчивости не 

превышают 0,9 дБ; при разрядности АЦП ацп 3q   поте-

ри составляют 0,3 дБ. Дальнейшее увеличение разряд-
ности АЦП приводит к исчезающе малым потерям, ис-
числяемым значениями, меньшими 0,1 дБ. Указанные 
экспериментально полученные значения потерь в поме-
хоустойчивости процедуры беспорогового поиска для 

ацп 2q   хорошо совпадают (расхождение менее 0,1 дБ) 

со значениями 10lg( ),  полученными согласно (5), а 
также не противоречат оценкам общего характера 
[3, стр. 490]; [4, стр. 383]; [10, стр. 101]; [11, стр. 252]. 

Как видно из рис. 2-4, способ квантования по уровню 
наблюдений аддитивной смеси (1) оказывает незначи-
тельное влияние на вероятность правильного выполне-
ния поиска сигнала по задержке. При разрядности АЦП 

ацп 4,q   кривые вероятностей, полученные для равных 

значений ацп ,q  но разных   (0 и 0.5), становятся прак-

тически неразличимыми. Автор признателен А.С. Глин-
ченко за полезную консультацию по модификации мо-
дели квантователя [6, стр. 39] к виду (2). 

Заключение 

Исследована эффективность процедуры беспорого-
вого поиска псевдослучайного сигнала по задержке при 
учёте эффекта квантования по уровню наблюдений ад-
дитивной смеси. Получены семейства зависимостей 
вероятности P  правильного выполнения поиска псев-
дослучайного сигнала по задержке от значения энерге-
тического потенциала эпq  для различных вариантов 

разрядности АЦП ацп .q  Результаты проведённого стати-

стического моделирования позволяют сделать следую-
щие выводы. Ограничение разрядности входных наблю-
дений, учитываемое квантованием по уровню аддитив-
ной смеси, оказывает заметное влияние на ход зависи-
мостей вероятности эп( ).Р q  При этом характеристики 

эп( ),Р q  полученные для квантования по уровню с округ-
ление и усечением, отличаются несущественно. 

Установлено, что потери в помехоустойчивости про-
цедуры поиска псевдослучайного сигнала по задержке 
составляют 2 дБ для случая знакового ограничения ад-
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дитивной смеси; 0,9 дБ при разрядности АЦП ацп 2q  , и 

менее 0,5 дБ при ацп 3.q   Экспериментально получен-

ные значения потерь в помехоустойчивости процедуры 
поиска хорошо совпадают с аналитической оценкой (5) и 
согласуются с известными оценками общего характера. 

Таблица 1 – Требуемые значения эпQ   

для достижения вероятности 0,9; 0,99P    

при различных вариантах ацпq  

ацпq  эп , дБГцQ  
0,9P   0,99P   

sign 43,4 45,1 
2 42,3 44 
3 41,7 43,4 
4 41,5 43,2 

5-12; б / о 41,4 43,1 
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