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Высокую актуальность
нирования излучающих объектов
масштабе времени. Одним из
пеленгации является разностно
возникает задача оценки взаимных
копиями излученного сигнала
ловиях низкого отношения сигнал

В современных цифровых
зуется технология ортогонального
применение которой позволяет
ширину спектральной полосы
основе следующего выражения

где N – количество поднесущих
поднесущей, Zk – комплексный
щий передаваемой битовой последовательности

Традиционные методы
ные на вычислении взаимной
неопределенности, не дают состоятельной
ных сигналов вследствие существенного
спектров сигналов, вызванного

Для определения взаимной
гается метод, основанный на
сигналов M  узкополосных каналов
цифровой фильтрации к сигналам
Общая схема метода представлена

На вход алгоритма поступают
искаженной и задержанной копией
выделение узкополосных каналов
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актуальность в настоящее время приобретают задачи
излучающих объектов методами пассивной пеленгации
времени Одним из наиболее распространенных методов
является разностно-дальномерный метод, при реализации

оценки взаимных временных задержек между
излученного сигнала, распространяющимися по разным

отношения сигнал/шум.  
современных цифровых спутниковых системах связи активно
технология ортогонального частотного мультиплексирования

которой позволяет с высокой эффективностью использовать
спектральной полосы. Сигнал с OFDM-модуляцией формируется

следующего выражения [1]: 
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количество поднесущих, n – индекс временного отсчета
комплексный элемент сигнального созвездия

передаваемой битовой последовательности. 
Традиционные методы оценки взаимной временной задержки
вычислении взаимной корреляционной функции или взаимной

неопределенности не дают состоятельной оценки при обработке
вследствие существенного влияния смещения и масштабирования

сигналов вызванного эффектом Доплера [2, 3]. 
определения взаимной временной задержки OFDM-

основанный на выделении из принимаемых широкополосных
узкополосных каналов и последующем применении

фильтрации к сигналам в этих каналах для выделения
метода представлена на рис. 1. 
алгоритма поступают сигналы )(ts  и )(~ ts , причем
задержанной копией сигнала )(ts . На первом этапе

узкополосных каналов при помощи заранее синтезированного
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МОДИФИЦИРОВАННОГО ПОДХОДА 
ЗАДАЧЕ ОЦЕНКИ 
СИГНАЛОВ 

Нижегородский государственный  

приобретают задачи позицио-
пассивной пеленгации в реальном 

распространенных методов пассивной 
при реализации которого 

задержек между искаженными 
распространяющимися по разным каналам в ус-

системах связи активно исполь-
мультиплексирования (OFDM), 

эффективностью использовать всю 
модуляцией формируется на 

   (1) 

временного отсчета, k – индекс 
сигнального созвездия, соответствую-

временной задержки, основан-
функции или взаимной функции 

при обработке широкополос-
смещения и масштабирования 

-сигналов предла-
принимаемых широкополосных 

последующем применении нелинейной 
для выделения скачков фазы. 

причем )(~ ts  является 
первом этапе происходит 

заранее синтезированного набо-
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ра линейных полосовых КИХ
Ширина и центральная частота
работы алгоритма. Как правило
излучения важна работа алгоритма
следовательно, представляет
каналов для сокращения времени

Рис. 1. Блок-схема алгоритма

 
Для двух наборов из полученных

меняется алгоритм нелинейной
нале [4]. В качестве фильтра
фильтр, основанный на обобщении
[4,5]. Выходной сигнал данного

где #

xxR - псевдообратная матрица

гармонического сигнала с частотой

Далее для оценки временной
метод максимального правдоподобия
корреляционной функции (ВКФ

где символ «*» обозначает комплексное
декс i определяет сдвиг между

Недостаточная выраженность
онной функции (3) одной пары
мумов (вследствие низкой скорости
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полосовых КИХ-фильтров с частотными характеристиками
центральная частота каждого канала задаются на начальном

алгоритма Как правило, при определении местоположения
работа алгоритма в жестко ограниченных временных

представляет интерес минимизация выделяемых
сокращения времени работы алгоритма. 

горитма определения взаимной временной
OFDM-сигналов 

наборов из полученных M  узкополосных сигналов
алгоритм нелинейной фильтрации для выделения скачков

качестве фильтра iG  предлагается использовать
основанный на обобщении подхода минимальной дисперсии

сигнал данного фильтра определяется следующим
][)(][][ 0

# nxfRnxny xx

H=    
евдообратная матрица по отношению к автокорреляционной

сигнала с частотой 0f . 

оценки временной задержки может быть напрямую
максимального правдоподобия, заключающийся в вычислении

функции (ВКФ): 
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обозначает комплексное сопряжение,  N – длина
сдвиг между последовательностями 1s  и 2s . 

Недостаточная выраженность главного максимума взаимной
одной пары выходов фильтра (2) на фоне побочных

вследствие низкой скорости передачи по сравнению с
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частотными характеристиками iH .  
задаются на начальном этапе 

местоположения источника 
ограниченных временных рамках, 

выделяемых узкополосных 

 
взаимной временной задержки 

узкополосных сигналов далее при-
выделения скачков фазы в ка-
использовать квадратичный 

минимальной дисперсии Кейпона 
определяется следующим образом: 

  (2) 
автокорреляционной матрице 

быть напрямую применен 
заключающийся в вычислении взаимной 

   (3) 

длина сигнала 1s . Ин-
 

максимума взаимной корреляци-
на фоне побочных макси-

сравнению с принимаемым 



 
Труды Международной

«Перспективные
 

OFDM-сигналом) не позволяет
задержку сигналов (рис. 2).

Рис. 2. ВКФ фильтрованных

Для получения состоятельной
алгоритм, основанный на усреднении
полученных на предыдущем этапе

где ][nRi - n-ый отсчет взаимной
лосных сигналов. По положению
взаимная временная задержка

На рис. 3-4 представлены
при количестве обрабатываемых
венно. Моделировались OFDM
спектральной полосы OFDM
OFDM-сигнала sF  = 800 МГц

 = 4 МГц, длина квадратичного
(0.0125 мс), величина доплеровского

ношение сигнал/шум исследуемого

Рис

Рис
При усреднении наблюдается

главного максимума взаимной
честве обрабатываемых каналов
максимум, соответствующий

Проведено исследование
ления временной задержки
ма от величины отношения сигнал
ставлены на рис. 5. 
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не позволяет с необходимой точностью оценивать
сигналов рис. 2). 

фильтрованных сигналов одного узкополосного
 

получения состоятельной оценки временной задержки
основанный на усреднении M  взаимных корреляционных

предыдущем этапе [2, 3]: 
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отсчет взаимной корреляционной функции i
По положению максимума усредненной ВКФ

временная задержка опорного и исследуемого сигналов
представлены главные взаимные корреляционные

обрабатываемых узкополосных каналов M = 5, 20 
Моделировались OFDM-сигналы со следующими параметрами

полосы OFDM-сигнала B = 400 МГц, частота
= 800 МГц, ширина спектральной полосы одного

квадратичного фильтра L= 4 отсчета, задержка
величина доплеровского сдвига несущей частоты 

шум исследуемого сигнала 0 дБ, модуляция поднесущих

Рис. 3. Усредненная ВКФ, M = 5 

Рис. 4. Усредненная ВКФ, M = 20 
усреднении наблюдается значительное улучшение

максимума взаимной корреляционной функции (рис
обрабатываемых каналов M = 20 ВКФ имеет ярко выраженный

соответствующий взаимной временной задержке между
исследование зависимости вероятности правильного
задержки OFDM-сигналов на основе предложенного

отношения сигнал/шум (ОСШ). Результаты исследования

конференции 
ПИТ 2017 

ью оценивать временную 

 
узкополосного канала 

временной задержки предлагается 
ляционных функций, 

   (4) 

i-ой пары узкопо-
усредненной ВКФ (4) оценивается 

исследуемого сигналов.  
корреляционные функции 

= 5, 20 соответст-
щими параметрами: ширина 

МГц частота дискретизации 
полосы одного канала CB

отсчета задержка 10000 отсчетов 
частоты 

Д
F∆  = 30 кГц, от-

модуляция поднесущих ФМ-4. 

 

 

улучшение выраженности 
функции рис. 3-4). При коли-

ярко выраженный главный 
задержке между сигналами. 

вероятности правильного опреде-
основе предложенного алгорит-

льтаты исследования пред-
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Рис. 5. Зависимость правильного
ны ОСШ. 1 – Алгоритм, основанный

ределённости; 2 – Алгоритм
 
Таким образом, описанный

ной задержки сигналов является
-13 дБ. Предложенный подход
деления местоположения источника
методом. 
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Зависимость правильного определения временной задержки
Алгоритм, основанный на вычислении взаимной функции

Алгоритм на основе квадратичной фильтрации

разом описанный в работе алгоритм оценки взаимной
сигналов является устойчивым к шумам вплоть до

Предложенный подход может быть положен в основу алгоритма
местоположения источника радиоизлучения разностн
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