
УДК 621.391.372

Б. И. Ш а х т а р и н, А. В. Ч е р н ы ш

АЛГОРИТМ ВЕРИФИКАЦИИ РЕЗУЛЬТАТОВ
ПОИСКА ШУМОПОДОБНЫХ СИГНАЛОВ

Предложен алгоритм верификации (проверки) результатов поиска
шумоподобных сигналов, основанный на их корреляционных свой-
ствах. Алгоритм основан на механизме появления на главном пике
автокорреляционной функции нескольких точек возможного обна-
ружения. Рассмотрена автокорреляционная функция шумоподоб-
ных сигналов и ее свойства. На основе изложенных свойств пред-
ложен алгоритм и приведена математическая модель системы,
реализующей его в виде направленного графа. При помощи форму-
лы Мэзона выведена передаточная функция системы. Приведены
результаты моделирования алгоритма и вывод о более высоких ха-
рактеристиках системы поиска с верификацией по сравнению с
классическими системами.

В настоящее время в большом количестве разработок для систем
беспроводной передачи информации применяют шумоподобные или
широкополосные сигналы (ШПС). Существуют разные способы фор-
мирования ШПС, один из них основан на свертке потока данных с
псевдослучайной последовательностью (ПСП). Подробное описание
ШПС и методов их формирования можно найти в работах [1–6]. Из-
вестно [1–4], что для выделения информации из принятого ШПС не-
обходимо иметь точную синхронизированную копию ПСП, которая
использована передатчиком для формирования сигнала. Для этого не-
обходимо устранить неопределенность по времени задержки ШПС
(осуществить поиск по времени), вызванную неопределенностью в
расстоянии между передатчиком и приемником. Для точной синхро-
низации по окончанию поиска начинается процесс слежения за за-
держкой. Таким образом, поиск можно рассматривать как введение
рассогласования по времени в раскрыв дискриминационной характе-
ристики системы слежения.

Свойства автокорреляционной функции ПСП. Для формирова-
ния ШПС применяют ПСП. Рассмотрим автокорреляционную функ-
цию (АКФ) ПСП. Типичный пример нормированной АКФ ПСП при-
веден на рис. 1. Выражения для АКФ ПСП и их детальный анализ
приведены в работах [1–6], поэтому перечислим лишь самые важные
характеристики:

R(0) = 1, R(|τ | > τc) = −
1

L
, R(|τ | < τc) = 1−

|τ |
τc
, (1)

где τc — длительность одного чипа (элементарного сигнала) ПСП, L —
длина ПСП (количество чипов в периоде). Можно показать [5, 6], что
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Рис. 1. АКФ ПСП

L равняется величине базы ШПС. Данные особенности АКФ применя-
ются при поиске ШПС. Типичная процедура поиска заключается в по-
следовательном анализе всех возможных значений временного сдвига
между опорной и принятой ПСП. Для каждого значения времени за-
держки осуществляется интегрирование смеси принятого и опорного
сигналов и сравнение результата с пороговым значением, если оно не
превышено, время задержки увеличивается на один дискрет.

Как правило, это значение составляет половину длительности чипа
ПСП. Таким образом, общее количество возможных сдвигов (ячеек
неопределенности)

m = 2L. (2)

Возможными ошибками являются пропуск сигнала и ложная тревога,
причем последняя приводит к ошибочному окончанию поиска.

Считаем, что начальная фаза — это случайная величина, тогда пре-
дельно возможные значения сдвига показаны на рис. 1 точками на
графике АКФ. Для данного шага анализа на основной пик АКФ будет
попадать 4 точки. Две противоположные ситуации отмечены двумя

видами точек. Видно, что выше уровня R
(
±
τc

2

)
= 0, 5 в любой ситу-

ации будут находиться две точки. Таким образом, если принять порог
П = 0, 5, то можно успешно завершить поиск в любой из двух яче-
ек. Далее, система слежения сводит ошибку по времени к минимуму.
Функционирование и принципы построения систем слежения описа-
ны в работах [1–4, 6].

Рассмотрим случай частичной корреляции, когда корреляционная
обработка длится не полный период ПСП, т. е. выражение для АКФ
запишется в виде [7]

Rτ (γ) =

γ−1∑

0

(−1)gi⊕gi+τ , (3)

где τ — корреляционный лаг; gi — элемент ПСП; ⊕ — суммирование по
модулю 2; γ < L− 1 — длина анализируемой части. В этом случае на
графике АКФ видны боковые выбросы, способные затруднить прием
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Рис. 2. АКФ для неполного периода ПСП

сигнала. Пример нормированной АКФ для данного случая представлен
на рис. 2.

В работе [7] показано, что максимальное значение боковых выбро-
сов АКФ не превышает границу

ξ =
4γ

√
2π(n− 1)

(

1−
γ

L
′

)

, (4)

где L
′
= L− 1 = 2n − 2, n — степень полинома, порождающего ПСП

[2–4, 6].
Анализ результатов моделирования, приведенных в работе [7], а

также результатов, полученных авторами, позволяет сделать вывод
о том, что максимальное значение бокового выброса по отношению
к центральному пику АКФ не превышает −9 дБ. В случае присут-
ствия на входе коррелятора смеси сигнала и белого шума происходит
снижение центрального пика, так для отношения сигнал/шум (ОСШ),
равного −2 дБ, его нормированное значение составляет 0,85. Таким
образом, в случае присутствия шума и при неполном периоде корре-
ляционной обработки ШПС возможно успешное завершение поиска
сразу в нескольких ячейках области неопределенности. Количество
таких ячеек зависит от величины порога П .

Алгоритм верификации. Следует отметить, что процедура поиска
для ШПС с большой базой является весьма трудоемкой, требует много
времени и существенных аппаратных затрат. В свою очередь, поиск,
завершившийся ошибкой, приводит к повторному анализу всей обла-
сти неопределенности, что вызывает значительные потери во времени.
Таким образом, весьма актуальной является задача создания быстрых
алгоритмов поиска, а также алгоритмов, позволяющих при сравни-
тельно небольших аппаратных затратах достичь желаемого уровня ве-
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Рис. 3. Структурная схема системы циклического поиска с блоками верифика-
ции и непрерывного контроля

роятности успешного завершения поиска. В настоящей работе пред-
ложен алгоритм, в основе которого лежит процедура верификации ре-
зультатов поиска, базирующаяся на корреляционных свойствах ПСП.
На рис. 3 приведена структурная схема системы циклического поиска
с блоками верификации и непрерывного контроля.

Генератор опорной ПСП (ГПСП). В данной статье за основу взята
простая циклическая процедура поиска [1–4]. Непрерывный контроль
синхронизации применяется для своевременного определения срыва
синхронизма и может осуществляться согласно любому из приведен-
ных в работах [3, 4] способов. Работу этого блока рассматривать не
будем.

Предварительная верификация снижает вероятность ошибочного
окончания поиска, что, в свою очередь, позволяет избежать существен-
ных временных потерь (время, необходимое на определение того, что
поиск закончился ложной тревогой, может быть весьма большим),
а также обладает рядом других преимуществ, которые будут проде-
монстрированы далее.

Суть предложенного алгоритма в следующем. Рассмотрим систе-
му простого циклического поиска. Время анализа каждой ячейки — T .
Пусть на этапе поиска необходимо устранить рассогласование по вре-

мени с точностью до ±
τc

2
. Тогда размер ячейки неопределенности ра-

вен
τc

2
. Предположим, что превышение порога может произойти толь-

ко в двух ячейках. Тогда, в случае превышения порога в одной ячейке,
в соседней ячейке порог также должен быть превышен. Определим
вероятности ошибок: α — вероятность ложной тревоги (превышение

порога в ячейке, не лежащей в пределах
(
−
τc

2
;
τc

2

)
от центрального

пика), β — вероятность пропуска сигнальной ячейки. Процедура ве-
рификации заключается в анализе в течение времени T двух ячеек,
граничащих с той, в которой произошло превышение порога. Иначе
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говоря, осуществляется корреляционная обработка принятого сигнала

в ячейках, сдвинутых на −
τc

2
и +

τc

2
относительно ячейки, в которой

произошло превышение порога (обработка может производиться па-
раллельно или последовательно). Далее, если хотя бы в одной из этих
двух ячеек наблюдается превышение порога, выносится решение об
успешном завершении поиска. В противном случае поиск продолжа-
ется с той ячейки, на которой был приостановлен. Таким образом,
решение по окончанию этапа верификации является мажоритарным.
Ниже приведена блок-схема алгоритма.

Следует отметить очевидные плюсы данного подхода. В работе
[3] показано, что успешная передача управления на контур слежения
происходит с конечной вероятностью PH . Данный алгоритм позволя-
ет повысить эту вероятность, поскольку на блок слежения передается
значение фазы ПСП, соответствующее максимальному отклику, т.е.
являющееся наиболее близким к максимуму центрального пика ПСП.
Этот факт упрощает процедуру захвата для системы слежения. Поми-
мо этого следует отметить, что блок верификации не требует больших
аппаратных ресурсов. В ходе верификации поиск приостанавливается,
а система слежения еще не задействована, это позволяет использовать
аппаратные ресурсы данных систем для процедуры верификации. На
рис. 4 предложена структурная схема системы верификации.

В данной схеме блок управления (БУ) осуществляет управление,
как процессом поиска, так и процессом верификации. В случае контро-
ля процесса поиска, БУ перестраивает фазу опорной ПСП, запоминая
на каждом шаге предыдущее значение фазы. Это необходимо, чтобы
в случае верификации можно было вернуться на шаг назад. Далее,
при превышении порога БУ записывает значение отклика коррелято-
ра, чтобы впоследствии передать на схему слежения значение фазы,
для которой отклик был максимальным.

Модель системы в виде направленного графа. Для описания по-
ведения системы можно использовать теорию направленных графов и
производящих функций. Особенности и обоснования данного подхода
к исследованию систем поиска подробно описаны в работах [3, 4, 8]
и рассматриваться не будут. Опишем поведение системы при помо-
щи треугольного графа [1, 2]. Пусть принимаемый сигнал находится
в ячейках с номерами (m − 1) и m (эти ячейки соответствуют вре-

менной ошибке, лежащей в пределах
(
−
τc

2
;
τc

2

)
), где m определяется

из уравнения (2). Предположим, что априорная информация о воз-
можном положении сигнала не доступна. Поиск может с одинаковой
вероятностью 1/m начаться с любой позиции. Интегрирование в двух
ячейках необходимо, так как вероятность пропуска сигнала не равна
нулю. Пропустив сигнал с вероятностью β в ячейке (m − 1), мы мо-
жем обнаружить его с вероятностью (1 − β) в ячейке m, и на этапе
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Рис. 4 (начало). Алгоритм работы системы верификации

верификации с вероятностью (1− β) произойдет превышение порога

в ячейке, сдвинутой на −
τc

2
относительно ячейки с номером m, т.е.

в ячейке (m − 1). В случае обнаружения сигнала в ячейке с номером
(m− 1), превышение порога на этапе верификации должно произойти
с вероятностью (1−β) в ячейке справа, т.е. с номером m. Рассмотрим
ячейки с номерами 1 и (m − 2). Эти ячейки граничат с сигнальными
ячейками — m и (m − 1) соответственно. В случае превышения по-
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Рис. 4 (окончание)

рога в ячейках 1 и (m − 2) (что может произойти с вероятностью α),
начинается анализ соседних ячеек, причем в ячейках (m − 1) и m с
вероятностью (1 − β) может быть обнаружен сигнал, а превышение
порога в двух других ячейках (2 и m − 3) может произойти с веро-
ятностью α. Вероятность того, что на этапе верификации произойдет
превышение порога сразу для двух ячеек и отклик коррелятора при
анализе “пустой” ячейки превысит значение на выходе коррелятора
при анализе сигнальной ячейки можно считать пренебрежимо малой.
Тем не менее, даже если данное событие будет иметь место, сдвиг
опорной ПСП относительно принятого сигнала окажется в пределах
центрального пика АКФ. Наконец, превышение порога во всех остав-
шихся ячейках, в том числе на этапе верификации, может произойти
с вероятностью α для каждого процесса корреляционной обработки.
Руководствуясь приведенной моделью поведения системы, можно со-
ставить граф переходов. Модель системы в виде треугольного графа
приведена на рис. 5 (S — начальное состояние, F — окончание поиска
и верификации ложной тревогой, H — успешное завершение поиска
и верификации). Множитель z в каждой ветви графа обозначает вре-
менные затраты на процедуру анализа. Как уже отмечалось, решение
принимается по мажоритарному принципу, т.е. если из трех анализи-
руемых ячеек в двух произошло превышение порога, поиск считается
завершенным.

Для упрощения графа системы запишем следующие выражения:

A(z) = (1− α)z + α(1− α)2z2; B(z) = α(2α− α2)z2;

C(z) = βz + (1− β)(1− α)βz2; D(z) = (1− β)(1− β + αβ)z2;

R(z) = βα2z2; S(z) = α(1− β)z2;

T (z) = (1− α)z + αβ(1− α)z2.

(5)

С учетом выражений (5) граф на рис. 5 можно преобразовать (рис. 6).
Базируясь на методике вычисления передаточной функции графа,

основанной на формуле Мэзона, которая подробно изложена в работах
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Рис. 5. Модель системы поиска и верификации в виде направленного графа

[2, 3], получим передаточную функцию графа (см. рис. 6) из началь-
ного состояния в состояние H (успешное завершение поиска):

H(z) =

{

S(z) +D(z)(2 + C(z)) + (S(z) + T (z)D(z)(1 + C(z)))×

×

[(
m−4∑

i=0

Ai(z)

)

+Am−4(z)T (z)

]}
[
m(1− C2(z)T 2(z)Am−4(z))

]−1
. (6)

Передаточная функция графа системы из начального состояния в со-
стояние F после ряда преобразований запишется в виде

F (z)=

{(
m−5∑

i=0

Ai(z)

)

(R(z) + T (z)B(z))+

[

B(z)
m−5∑

k=0

(
k∑

l=0

Al(z)

)]

+

+R(z)Am−4(z)(1 + T (z)) + R(z)

}
[
m(1− C2(z)T 2(z)Am−4(z))

]−1
.

(7)

Используя свойства направленных графов и производящих функ-
ций [3], можно найти вероятность успешного завершения поиска:

Pd = H(z)
∣
∣
z=1. (8)
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Рис. 6. Упрощенная модель системы в виде направленного графа

Выражение для Pd слишком громоздко и приводиться не будет.
Вероятность ошибочного окончания поиска Pfa можно найти как

Pfa = F (z)
∣
∣
z=1
= 1− Pd, (9)

так как события H и F являются несовместными и образуют полную
группу событий.

Если в уравнениях (5) положить

A(z) = T (z) = (1− α)z + α(1− α)z2, B(z) = R(z) = α2z2,

C(z) = βz + (1− β)βz2, D(z) = (1− β)2z2, S(z) = 0

и изменить граф, убрав из него “лишнюю” сигнальную ячейку, после
ряда преобразований можно получить выражение для Pd, соответству-
ющее классической системе поиска [1] с одним контрольным этапом
и завершением поиска в одной точке:

Pd =

(1− β)2
[
N∑

i=0

(1− α2)i
]

N(1− (2β − β2)(1− α2)N−1)
, (10)

где N = m−1. Время анализа считаем одинаковым для каждого этапа.
Результаты моделирования. Далее приведены результаты мате-

матического моделирования предложенного алгоритма. На рис. 7, а
показана зависимость вероятности успешного окончания поиска и ве-
рификации от ОСШ для трех различных длин ПСП; SNR — ОСШ по
мощности.
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Рис. 7. Зависимость вероятности успешного (а, в) и ошибочного (б) завершения
поиска от ОСШ:
а — 1 — период ПСП равен 2047; 2 — 1023; 3 — 511; б — 1 — нормированный
порог равен 0,5; 2 — 0,45; 3 — 0,35; в — система поиска с верификацией (1) и одним
контрольным этапом (2)

Данные зависимости построены для величины относительного по-
рога 0,45 и времени анализа каждой ячейки T = Nτc (N = 30). Оче-
видно, что с увеличением L и N = const происходит увеличение
числа ячеек, в которых возможна ложная тревога. Все это приводит к
уменьшению Pd.

На рис. 7, б приведены зависимости вероятности ошибочного окон-
чания поиска Pfa от ОСШ для трех различных величин относитель-
ного порога П = b и L = 2047.

На рис. 7, в представлены зависимости вероятности успешного
окончания поиска от ОСШ для классической системы с одним кон-
трольным этапом [1] и системы поиска с последующей верификацией
и вынесением решения по мажоритарному принципу. Время анализа
ячейки неопределенности для каждой системы и каждого этапа рав-
но T .

Вывод. На основе анализа результатов моделирования, а также
учитывая отмеченные ранее плюсы данного подхода к поиску ШПС,
выявлено, что предложенный алгоритм сравнительно прост в реализа-
ции и может быть органично встроен в существующие системы син-
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хронизации. В то же время алгоритм верификации позволяет повысить
вероятность успешного окончания поиска по сравнению с классиче-
скими системами при примерно равных аппаратных затратах.
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