
 

 
 
34 

Задача обнаружения сигналов на фоне шумов остается одной 
из ключевых проблем в области цифровых коммуникаций. Для 
решения данной задачи используются различные методы кор- 
реляционной обработки. В работе рассматриваются три типа 
корреляционных приемников: классический, знаковый, а также 
приемник, вычисляющий взаимную корреляционную функцию в 
частотной области. С целью исследования корреляционных при-
ёмников было проведено моделирование в среде программи- 
рования MATLAB и проведено сравнение вероятности правильно- 
го обнаружения при различных отношениях сигнал-шум для каж-
дого из подходов. 
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Введение  

В рамках научно-исследовательской работы  
«Разработка программно-аппаратного комплекса  
для поиска в лесном массиве потерявшегося че- 
ловека с устройством мобильной связи», прово- 
димой молодежной проектной командой Передо- 
вой Инженерной Школы «Электронное приборо- 
строение и системы связи» имени А.В. Кобзева  
исследуется способ использования беспилотных лета- 
тельных аппаратов (БПЛА) с базовой станцией стандар- 
та GSM 900 на борту для помощи поисковым службам.  
Суть данного способа заключается в следующем: БПЛА  
пролетает над лесным массивом, позволяя мобильным  
устройствам, не зарегистрированным в сети, подклю- 
читься к этой временной базовой станции [1]. Чтобы  
определить наличие абонента и зарегистрировать его,  
вычисляется корреляция между полученным сигналом и  
известным сигналом PRACH (Physical Random Access  
Channel, физический канал случайного доступа). Это  
позволяет эффективно обнаружить потерявшихся людей  
в лесном массиве через их мобильные устройства связи. 

Дополнительное обнаружение PRACH сигнала по- 
средством ПЛИС (программируемая логическая инте- 
гральная схема) используется для предотвращения  
ситуаций, когда мобильное устройство отправляет за- 
прос на подключение, но не получает ответа. Если  
БПЛА пролетел, а абонент не успел подключиться к  
сети при детектировании PRACH сигнала на физиче- 
ском уровне, БПЛА замедляется или возвращается об- 
ратно и повторно проверяет связь с абонентом. Это  
значительно повышает шансы на успешное установ-

ление контакта с потерявшимся человеком. 
Как известно, системы мобильной связи функцио- 

нируют в условиях воздействия разнообразных мешаю- 
щих факторов, таких как шумы, многолучевое распро- 
странение и другие виды помех. Эти факторы снижают  
качество принимаемого сигнала, ухудшая общую эф- 
фективность обнаружения сигнала PRACH. Устранение  
помех является одной из главных задач, в которой при- 
меняются методы, основанные на различии структуры  
опорного сигнала и шумовых компонентов. 

В работе рассматривалось решение задачи 
посредством корреляционного приёмника. 

Корреляционный приемник сравнивает принятый  
сигнал с заранее известным опорным сигналом. Срав- 
нение осуществляется путем вычисления коэффициен- 
та взаимной корреляции ( )R t  принятого сигнала ( )s t  и 

опорного сигнала ( )ps t  за время передачи одного 

символа :T  

0
( ) [ ( ) ( ) ].

T
pR t s t s t dt   (1) 

Хотя математическое выражение выглядит простым,  
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реализация алгоритма в аппаратном обеспечении со- 
пряжена с определенными трудностями. Согласно вы- 
ражению (1) необходимо выполнять операцию умноже- 
ния, которая требует значительного количества специа- 
лизированных блоков умножения или большого объема  
логических элементов в случае использования ПЛИС,  
что увеличивает затраты на оборудование и снижает  
его энергоэффективность. Для решения задачи в ПЛИС  
применяются альтернативные алгоритмы корреляцион- 
ного анализа, требующие меньшего количества аппа- 
ратных ресурсов. В данном исследовании рассматри- 
ваются их ключевые достоинства и недостатки. 

Описание канала PRACH 

В современном мире мобильной связи стандарт  
GSM 900 играет важную роль в обеспечении надежной  
и эффективной передачи данных. Одним из аспектов  
стандарта является использование общего транспорт- 
ного физического канала в восходящей линии связи,  
известного как PRACH, который используется для ини- 
циализации соединения между мобильным телефоном  
и базовой станцией. Канал предназначен для передачи  
коротких контрольных сообщений, таких как запросы на  
соединение или индикация готовности к передаче дан- 
ных. PRACH канал используется для установления на- 
чального соединения между мобильным устройством и  
сетью, что позволяет мобильным устройствам получить  
доступ к базовой станции для передачи и приема дан- 
ных. Следует отметить, что в данной статье под выра- 
жением «PRACH сигнал» подразумевается совокуп- 
ность сигналов, которые передаются в PRACH канале. 

Процесс обработки сигнала в этом канале пред- 
ставлен на рисунке 1. 

Блок 1 в данной схеме содержит в себе 8 инфор- 
мационных бит и 6 контрольных бит, блок 2 отвечает за  
коррекцию ошибок (перемежение), блок 3, используя  
сверточный код, кодирует всю последовательность с  
кодовой скоростью 1/2; в блоке 4 производится форми- 
рования пакета; блок 5 отвечает за модуляцию [2]-[4]. 

Сообщения PRACH могут быть переданы в нулевом  
слоте каждого кадра в пределах мультикадра, согласно  
структуре, представленной на рисунке 2. Так как дли- 
тельность одного кадра составляет 4,615 мс, то дли- 
тельность мультикадра равна: 4,615 51 235,365   мс. 

Таким образом сообщение канала PRACH переда- 
ется мобильной станцией один раз в 235,365 мс. 

 
Рисунок 1 – Процесс обработки сигнала в PRACH канале 

 
Рисунок 2 – Структура кадра стандарта GSM 900 

Описание методов корреляции 

Наиболее часто встречающимся видом корреляци- 
онных приемников является корреляционный приемник,  
который основан на умножении входного сигнала на  
отсчеты опорного сигнала. Этот приемник принято  
называть классическим. Структурная схема подобного  
корреляционного приемника при реализации на ПЛИС  
представлена на рисунке 3 [6]. 

 
Рисунок 3 – Классический корреляционный приемник 

Отчеты сигнала ix  подаются на вход сдвигового ре- 
гистра .z  Затем каждый отчет регистра z  умножается  
на соответствующие отсчеты PRACH сигнала .na  Ре- 
зультаты этих произведений направляются на вход  
сумматора. После этого вычисленное значение переда- 
ется на пороговое устройство (ПУ), которое принимает  
решение о наличии или отсутствии сигнала в каждый  
такт работы устройства. 

Схема реализует расчет корреляции без упрощений  
(согласно формуле 1), благодаря чему такой тип прием- 
ника отличается высокой точностью. Однако, как видно  
на рисунке 3, он требует большого количества блоков  
умножения, зависящего от размера преамбулы, что су- 
щественно увеличивает требования к аппаратной части.  
Для данного способа преамбула (PRACH) имеет длину  
54 значения, разрядностью по 4 бита каждое. 
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Для реализации данного метода корреляционного  
приемника на ПЛИС требуется 208 четырехразрядных  
регистров и 54 байта памяти для хранения преамбулы,  
также для дальнейших расчетов понадобиться 209 DSP 
блоков. 

Также возможна реализация корреляционного при- 
емника без применения блоков умножения. Схема тако- 
го приемника приведена на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Знаковый корреляционный приемник 

Как показано на рисунке 4, на вход знакового корре- 
ляционного приемника поступают знаковые разряды  
отчетов сигнала , .j ix  Затем выполняется сравнение  

знаковых отчетов PRACH сигнала na  с соответствую- 
щими значениями регистра ,z  результаты этого срав- 
нения поступают на вход сумматора. Подобно класси- 
ческому корреляционному приемнику, итог суммы пере- 
дается на ПУ, где, исходя из установленного порога  

,trE  принимается решение о наличие или отсутствии 
сигнала PRACH. 

Такое упрощение приводит к существенному сни- 
жению точности обнаружения корреляционного пика,  
что может вызывать ошибки обнаружения. Тем не ме- 
нее, этот подход позволяет реализовать корреляцион- 
ный приемник на более доступной аппаратной плат 
форме, что особенно полезно в условиях ограниченных  
ресурсов и невысоких требований к точности. 

Для реализации этого приемника на ПЛИС тре- 
буется 208 регистров для записи только знаковой части  
преамбулы и 14 байт памяти, кроме того, для вычисле- 
ний не требуются DSP блоки. 

Так же имеется корреляционный приемник, постро- 
енный по структурной схеме, которая представлена на  
рисунке 5 [7]. Отличительной особенностью данного  
корреляционного приемника является вычисление вза- 
имной корреляционной функции не во временной, а в  
частотной области. 

 
Рисунок 5 – Структурная схема корреляционного приемника, 

работающего в частотной области 

На вход корреляционного приемника (рисунок 5) по- 
ступают отсчеты входного сигнала xi, которые накапли 
ваются в буферной памяти (БП), далее производится  
операция быстрого преобразования Фурье (БПФ). Полу- 
ченные значения поступают в ячейки iz сдвигового ре- 
гистра .z  Значение каждой ячейки перемножается с  

комплексно-сопряженным значением *
ia  отсчетов опор- 

ного сигнала .ia  В отличие от корреляционного при- 
емника, построенного по схеме, которая представлена  
на рисунке 3, отсчеты ia  являются представлением  
опорного сигнала в частотной области. Далее происхо- 
дит параллельно-последовательное преобразование  
результатов перемножения, и данные отсчеты поступа- 
ют на вход блока обратного БПФ. Значения с выхода  
данного блока поступают на решающее устройство, в  
котором принимается решение о наличии или отсут- 
ствии сигнала на входе корреляционного приемника.  
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Недостатком данного корреляционного приемника  
является большая задержка при вычислении взаимной  
корреляционной функции и, в связи с этим, необходи- 
мость применения буферной памяти. Её размер опре- 
деляется количеством отсчетов в БПФ. Также наличие  
блоков прямого и обратного преобразования Фурье  
увеличивает количество используемых DSP блоков до  
256, 208 четырехразрядных регистров, а для хранения  
преамбулы и буфера входных значений используется и  
208 байт памяти. 

Моделирование корреляционных приёмников 

Для ПУ был реализован алгоритм, который опреде- 
ляет порог, позволяющий уменьшить количество невер- 
ных срабатываний коррелятора, а также позволяет ди- 
намически подстраиваться к уровню входного сигнала.  
Суть алгоритма определения порога заключается в  
следующем: фильтр рассчитывает значение порога как  
среднее значение корреляции ( ),y n  полученное путем  
суммирования всех значений корреляций в каждый мо- 
мент времени n ix   и деления результата на размер  
фильтра ,M  а после полученное значение умножается  
на коэффициент ,W  который был получен эксперимен- 
тальным путем: 

1

0

1( ) ( ) .
M

i
y n W x n i

M





 
   

 
  (3) 

Для определения порогов исследуемых коррелято- 
ров была создана модель, структурная схема которой  
представленная на рисунке 6.  

 
Рисунок 6 – Структурная схема модели исследования 

Параметры сигналов, используемых при моделиро- 
вании, имеют следующие значения: диапазон отноше- 
ний сигнал-шум от -5 дБ до 5 дБ, количество PRACH  
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сигналов, переданных при каждом отношении сигнал  
шум – 10000, размер опорного сигнала – 54 отсчета. 

Результат расчета корреляции с адаптивным поро- 
гом представлен на рисунке 7. 

 
Рисунок 7 – Результат пика корреляции  

относительно адаптивного порога 

В передатчике была сформирована последователь- 
ность из N PRACH сигналов, а для передачи этой по- 
следовательности использовался канал с АБГШ (адди- 
тивный белый гауссовский шум). При этом последова- 
тельность была сформирована таким образом, что со- 
бытия наличия на входе приемника суммы PRACH сиг- 
нала с шумом либо только шума были равновероятны.  
В приемнике выносились решения о наличии или отсут- 
ствии сигнала при разных значениях порога, затем дан- 
ные решения сравнивались с истинными. В результате  
для каждого отношения сигнал шум были определены  
вероятности правильного обнаружения. Результаты  
проведенных исследований представлены на рисунках  
8 и 9 и в таблицах 1 и 2. 

 
Рисунок 8 – Зависимости вероятности правильного  

обнаружения от отношения сигнал-шум  
для классического корреляционного приемника (ККП),  

знакового корреляционного приемника (ЗКП),  
частотного корреляционного приемника (ЧКП) 

Как показали результаты моделирования (рисунок 8)  
и (таблица 1), вероятность правильного обнаружения  
сигнала превышает 95 % при отношениях сигнал-шум  

более 0 дБ для ЗКП, -1.5 дБ для ЧКП, -2 дБ для ККП.  

 
Таблица 1 – Зависимости правильного обнаружения  

от отношения сигнал-шум 

SNR, дБ -5 0 5 
ЗКП 4993 369 0 
ККП 3022 0 0 
ЧКП 3472 94 0 

Вероятности ложного срабатывания представлены  
на рисунке 9 и в таблице 2. 

 
Рисунок 9 – Зависимости вероятности ложного 

срабатывания от отношения сигнал-шум  
для классического корреляционного приемника (ККП), 

 знакового корреляционного приемника (ЗКП),  
частотного корреляционного приемника (ЧКП) 

Таблица 2 – Зависимости ложного срабатывания  
от отношения сигнал-шум 

SNR, дБ -5 0 5 SNR, дБ 
ЗКП 4406 237 3 ЗКП 
ККП 3201 0 0 ККП 
ЧКП 3398 18 0 ЧКП 

Сравнение характеристик  
корреляционных приемников 

Когда на вход корреляционного приемника попадает  
детерминированный сигнал, значение на выходе корре- 
лятора превышает установленный порог. Если же шум  
ошибочно распознаётся как сигнал, происходит ложное  
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срабатывание. Основные показатели эффективности  
корреляционного приёмника включают вероятность  
правильного обнаружения сигнала ( )cdP  и вероятность  

ложного срабатывания ( ).atP  

Чтобы определить характеристики изучаемых кор- 
реляторов, в системе MATLAB была разработана мо- 
дель, параметры которой представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Параметры сигналов, используемых  
при моделировании 

Параметр Значение 
Диапазон SNR от -5 дБ до 5 дБ 
Количество PRACH сигналов (N) 10000 
Количество отсчетов в опорном 
сигнале 54 

В передатчике было сформировано N PRACH-сиг- 
налов. Затем передавали сигналы через канал с АБГШ.  
В приемнике принимались решения о присутствии или  
отсутствии сигнала, после чего эти решения сопостав- 
лялись с данными, записанными с реальной базовой  
станции стандарта GSM 900. В итоге для каждого соот- 
ношения сигнал-шум были определены вероятности  
правильного обнаружения ( )cdP  и ложного срабатыва- 

ния ( ).atP  

Математическое моделирование показало, что клас- 
сический корреляционный приемник обладает наилуч- 
шими характеристиками, тогда как значения для корре- 
ляторов со знаковым методом уступают примерно на  
2 дБ, что заметно снижает их эффективность. Корреля- 
ционный приемник, работающий в частотной области,  
показал результаты, близкие к классическому варианту,  
отличаясь всего на 1 дБ, что делает его пригодным для  
применения в аналогичных условиях. 

Заключение 

В заключение следует отметить, что в ходе иссле- 
дования были проанализированы три типа корреляци- 
онных приемников для обнаружения PRACH сигнала  
стандарта GSM на фоне помех. Описаны их структура,  
принципы работы. В контексте проекта разработки про- 
граммно-аппаратного комплекса для поиска потеряв- 
шихся людей в лесном массиве, использующего БПЛА,  
особое значение приобретает расчет корреляции между  

принятым сигналом и PRACH сигналом. Это позволяет  
определять наличие мобильных устройств в сложных  
условиях, когда устройство могло не успеть подклю- 
читься к временной базовой станции на борту БПЛА. 

На основе полученных результатов, наиболее под- 
ходящим корреляционным приемником для программ- 
но-аппаратного комплекса является классический кор- 
реляционный приемник. Выбрано он был по следующим  
причинам: знаковый приемник требует меньше ресур- 
сов, но не обеспечивает необходимую вероятность пра- 
вильного обнаружения, частотный приемник, хотя и то- 
чен, но сложнее в реализации и вносит задержку. Клас- 
сический корреляционный приемник, учитывая неболь- 
шую длину преамбулы (PRACH сигнала) в 54 отсчета,  
затрачивает умеренное количество ресурсов, что дела- 
ет его оптимальным выбором. 
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Изложены методы и алгоритмы совместного оценивания параметров сигнала (канала связи) в  
условиях априорной неопределенности относительно статистических характеристик канала связи и  
законов распределения шумов. Особое внимание уделено системам с приемником прямого преобра- 
зования. Рассмотрены вопросы синтеза и анализа процедур оценивания для систем связи с одной  
передающей и приемной антенной (SISO), с несколькими передающими и приемными антеннами  
(MIMO), а также для систем с ортогональным частотным мультиплексированием (OFDM). 

Предложенные алгоритмы способствуют повышению помехоустойчивости приема информации  
или понижению вычислительной сложности процедур обработки сигнала. 

Для научных работников, инженеров и аспирантов. Может быть полезна студентам старших курсов и магистрантам, обу- 
чающимся по направлению подготовки «Радиотехника» и «Инфокоммуникационные технологии и системы связи». 

 


