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Аннотация. Для исследованного ранее многоканального приемника с 

субдискретизацией определяется максимальный уровень сложности сигнальной 

обстановки, при котором возможно его применение. Для этого путем моделирования 

оценивается количество импульсов, одновременно обрабатываемых с заданным 

качеством. Критерием качества является вероятность правильной классификации, не 

превышающая величину 0,8. Для этого вероятность аномальной ошибки определения 

частотно-временных параметров импульса должна быть не более 0,1. Численный 

эксперимент показал, что это условие выполняется при количестве наложенных во 

времени импульсов не более 4…5 (в зависимости от параметров приемника). 

Расчетным путем показана возможность передачи потока дескрипторов импульсов по 

интерфейсу 10GE, считая, что в каждом окне анализа формируются дескрипторы пяти 
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импульсов. Запас пропускной способности канала передачи данных составляет более, 

чем 6 раз. Результаты могут использоваться для обоснования состава средств 

широкополосного анализа в зависимости от ожидаемого уровня сложности, выбора 

параметров многоканального приемника с субдискретизацией и прогнозирования 

появления в нем аномальных ошибок определения частотно-временных параметров 

импульсов. 
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Abstract. The modern cognitive radio systems and the spectrum monitoring devices used in 

spectrum management must perform wideband signal analysis. One of the ways to achieve 

a wide instantaneous analysis band is to use a multichannel sub-Nyquist receiver. Such a 

device receives signals from the many Nyquist zones and analyzes their aliases in the first 

zone. It can disambiguate frequency measurements by aggregating information from several 

independent channels having different sampling frequencies. 

Previously, the author studied errors in determining the time-frequency parameters of 

pulses time-overlapped in the sub-Nyquist receiver prototype. These studies have shown 

that this receiver can be used in a complex signal environment. At the same time, the 

assessment of the maximum level of the signal environment complexity, at which it is 

possible to use a sub-Nyquist receiver, has yet to be previously performed. This estimation 

is carried out in the present work by determining the number of pulses simultaneously 

processed with a given quality. 

As a quality criterion, we assume the probability of correct classification should be 

no worse than 0.8. For this, the abnormal error probability in determining the time-frequency 

parameters of the pulse should be no more than 0.1. A numerical experiment showed that 

this condition is satisfied when the number of pulses overlapped in time is not more than 

4...5 (depending on the parameters of the receiver).  

The calculation shows the possibility of transmitting a stream of pulse descriptor 

words over the 10GE interface, assuming that five pulse descriptor words are formed in each 

analysis window (the worst situation). The bandwidth of the transmission channel is more 

than six times. 
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In accordance with the previously considered classification of the signal environment, 

the receiver under study can be used in a signal environment of the third level of complexity 

and lower. 

The results can be used to substantiate the composition of wideband analysis tools 

depending on the expected complexity level, select the parameters of a multichannel sub-

Nyquist receiver, and predict the appearance of abnormal errors in determining the time-

frequency parameters of pulses in the receiver. 

Keywords: sub-Nyquist receiver, undersampling receiver, undersampling, wideband 

receiver, digital receiver, time-frequency parameters, software-defined radio, software-

defined receiver, 10 Gigabit Ethernet, pulse descriptor word 
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Введение 

Непрерывное совершенствование и увеличение количества радиоэлектронных 

средств усложняет сигнально-помеховую обстановку [1–10]. Существенный вклад в 

этот процесс вносит, прежде всего, развитие средств радиолокации [11–14] и связи 

[15–20]. В свою очередь, для организации динамического доступа к свободным 

участкам спектра в когнитивных радиосистемах [21–24] и оценки правомерности 

использования радиочастотного спектра средствами радиомониторинга 

(радиоконтроля) [25–28] развиваются средства широкополосного анализа. 
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В ряде работ [29, 21] было показано, что для этих средств может использоваться 

многоканальный приемник с субдискретизацией (МПСД), различные варианты 

исполнения которого описаны в [30–35]. Однако, в таком приемнике возможно 

возникновение неоднозначности определения частоты [36], которая при неверном 

разрешении приводит к аномальным ошибкам [37], характерным для средств 

широкополосного анализа в целом [37]. Учитывая сложность технической 

реализации, в [39] для МПСД предложены схема и методика проектирования, а в [40] 

подробно описаны особенности двухэтапного обнаружения сигнала. 

На основе результатов теоретических исследований [39, 40] разработан макет 

МПСД. В [41] для него исследована точность определения частотно-временных 

параметров (ЧВП) импульса в условиях подачи на вход приемника только одного 

импульсного сигнала, а в [42] – множества наложенных во времени импульсов. Эти 

исследования показали, что МПСД потенциально может использоваться в сложной 

сигнальной обстановке (СО). 

В то же время, оценка максимального уровня сложности СО, при котором 

возможно применение МПСД, ранее не выполнялась. Эту оценку можно выполнить, 

определив количество импульсов, одновременно обрабатываемых с заданным 

качеством. 

Цель работы – определение максимального уровня сложности СО, при котором 

возможно применение МПСД, на основе оценки количества импульсов, 

одновременно обрабатываемых с заданным качеством. 
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Обоснование критерия качества обработки 

Необходимое качество обработки наложенных во времени импульсов для 

МПСД может быть задано, например, исходя из вероятности MP  наложения M и более 

импульсов от однотипных источников радиоизлучения [8, 10]. Искомую вероятность 

определим из следующих соображений. 

На практике в средствах радиолокации и радиомониторинга задаются 

вероятностью правильного распознавания источника радиоизлучения 

расп 0,8...0,9P   [43–46]. Одним из основных этапов процесса распознавания 

является определение периода повторения импульсов принимаемого сигнала [47]. 

Далее полагаем, что ошибка определения периода повторения импульсов вносит 

наибольший вклад в ошибку распознавания, а остальными ошибками за малостью 

можно пренебречь. Соответственно, вероятность правильного распознавания 

приблизительно равна вероятности правильного определения периода пер,P  т.е. 

расп пер.P P  

Очевидно, что для верного определения периода импульсной 

последовательности требуется правильное определение параметров импульсов, 

исключающее возникновение аномальных ошибок. Так как такие ошибки ухудшают 

эффективность выявления периодичности, их появление по своему влиянию на 

результаты работы алгоритма определения периода повторения импульсов 

эквивалентно пропускам импульсов. В то же время, влияние пропуска импульсов на 

вероятность правильного определения периода повторения импульсов для различных 

алгоритмов подробно исследовано в [48] (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость вероятности правильного определения периода повторения 

импульсов от вероятности пропуска импульсов для различных вариантов алгоритма 

определения периода повторения импульсов [48] 

Из результатов исследования [48] следует, что для вероятности пер 0,8P   

требуется, чтобы вероятность пропуска импульсов, а значит, и вероятность 

аномальной ошибки измерения ЧВП, была не более 0,1 (с некоторым запасом). 

Полагаем, что аномальные ошибки возникают в условиях наложения M и более 

импульсов во времени. Тогда необходимо оценить максимальное количество 

импульсов M, при котором вероятность их наложения 0,1.MP   

Определение максимального количества импульсов, одновременно 

обрабатываемых с заданным качеством 

В [42] проведен эксперимент по обработке наложенных во времени импульсов 

для МПСД со следующими параметрами: минимальная частота дискретизации среди 
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каналов МПСД min 2,42 ГГц,sF   количество точек БПФ БПФ 1024.N   Результаты 

эксперимента показали, что для принятых сигналов существуют полосы взаимного 

воздействия ВВ,F  при попадании в которые возникают аномальные ошибки. Для 

исключения аномальных ошибок определения ЧВП импульсов в МПСД должно 

обеспечиваться разнесение между свернутыми частотами в первой зоне Найквиста не 

менее, чем на 43 МГц.  

Соответственно, максимально допустимое количество одновременно 

обрабатываемых импульсов M можно определить по величине вероятности ,MP  

которая в данном случае определяется, как вероятность попадания свернутых частот 

в полосы взаимного воздействия ВВ 43 МГц.F   Для этого выполнено 

моделирование в среде MATLAB. 

На рис. 2 показан график зависимости вероятности MP  попадания свернутых 

частот в полосы взаимного воздействия ВВF  от количества свернутых частот M при 

ВВ 43 МГц F  и различных значениях minsF  и БПФ.N  Штриховой линией выделена 

кривая с параметрами min 2420 МГцsF   и БПФ 1024N  , соответствующая 

приемнику, экспериментально исследованному в [42]. Максимально допустимое 

значение вероятности max 0,1MP   отмечено на рис. 2 пунктирной линией. 
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Рис. 2. Зависимость вероятности попадания свернутых частот в полосы 

взаимного воздействия от количества свернутых частот 

Показано, что при БПФ 1024N   вероятность maxMP  не превышается для 

4M   при min 2,5 ГГц,sF   а для 5M   при min 4 ГГц.sF   Для частоты 

min 2,5 ГГцsF   показано влияние количества точек БПФ: с уменьшением до 

БПФ 64N   график практически не изменяется, однако уже при БПФ 32N   и ниже 

величина M при фиксированной вероятности MP  заметно снижается. Этот же эффект 

сохраняется и для более высоких частот дискретизации. 

Таким образом, для вариантов реализации МПСД с БПФ 64N  при 

min 2,5 ГГцsF   и min 4 ГГцsF   выполняется обработка соответственно 4M   и 

5M   наложенных импульсов, эффективная по критерию 0,1.MP   
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Уменьшение minsF  и БПФN  ниже указанных значений приводит к увеличению 

вероятности попадания свернутых частот в первую зону Найквиста и, 

соответственно, в полосы взаимного воздействия. В свою очередь, это ухудшает 

ошибки определения ЧВП принимаемых импульсов.  

Подход к оценке обеспечения требуемой оперативности обработки 

Оперативность обработки может быть ограничена пропускной способностью 

канала передачи дескрипторов импульсов. Причем в наихудшем случае средняя 

скважность импульсной последовательности 1S  и 5M  . Тогда в каждом окне 

анализа формируются дескрипторы пяти импульсов, что соответствует максимально 

возможному потоку дескрипторов импульсов. 

Для того, чтобы оценить возможность обеспечения необходимой пропускной 

способности канала передачи дескрипторов импульсов, необходимо выполнить 

расчет максимально возможной скорости передачи дескрипторов для какого-либо 

канала передачи данных, например, для распространенного канала 10GE 

(10-гигабитный Ethernet). Затем необходимо оценить требуемую скорость передачи, 

соответствующую заданной СО ( 1S  и 5M  ). В результате сравнения полученных 

величин можно оценить возможность обеспечения необходимой оперативности 

обработки в МПСД. 

Расчет максимально возможной скорости передачи дескрипторов для канала 

10GE 

Доступная пользователю полезная пропускная способность интерфейса 10GE 

составляет чуть менее 10 Гбит/с. Определим число дескрипторов импульсов, которое 

можно отправить за 1 секунду с учетом такой пропускной способности. 
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В таблице 1 приведен перечень типовых данных, отправляемых в одном 

дескрипторе, с указанием размера соответствующих им полей. 

Таблица 1 

Поле данных Размер поля, бит 

Время прихода 32 

Длительность 16 

Амплитуда 12 

Несущая частота 16 

Девиация частоты 16 

Флаг непрерывного сигнала 1 

Код типа модуляции 3 

Служебная информация 8 

Всего: 104 

 

Из таблицы 1 видно, что один дескриптор импульса занимает 104 бита или 13 

байт. Дескрипторы отправляются по протоколу UDP/IP посылками, упакованными в 

кадры Ethernet. Каждая посылка содержит несколько дескрипторов. Кадр Ethernet, 

помимо самих дескрипторов, содержит заголовок Ethernet размером 14 байт, 

заголовок IP размером 20 байт, заголовок UDP размером 8 байт, заголовок посылки с 

ее номером и другой служебной информацией, занимающий еще 2 байта, а также 

контрольную сумму Ethernet-заголовка кадра размером 4 байта. Размер одного кадра 

Ethernet не должен превышать 1518 байт, следовательно, в нем можно отправить 

1518 – (14 + 20 + 8 + 2 + 4) = 1470 байт полезной информации, что приблизительно 

соответствует 113 дескрипторам импульсов. Размер одного кадра, таким образом, 

составляет 1517 байт. Перед отправкой каждого кадра протокол Ethernet требует 

отправки преамбулы размером 8 байт, а после отправки кадра – межкадрового 

интервала размером 12 байт. 
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Таким образом, можно считать, что фактический размер кадра составляет 

1537 байт или 12 296 бит. Значит, по данному интерфейсу можно отправить не более 

д 10 Гбит/с /  12296 бит  113 дескр. 92Ethv     млн дескр./с. 

Расчет скорости передачи для заданной СО 

Дескриптор формируется по результатам обработки окна анализа, если в этом 

окне обнаружен задний фронт импульса (или длительность импульса превысила 

значительное пороговое значение, после которого он считается участком 

непрерывного). После создания дескриптор сразу добавляется в очередь отправки. 

Длительность окна анализа в рассмотренном макете составляет а 341,3 нс   [40–42]. 

Соответственно, количество дескрипторов импульсов, формируемых в СО с 

параметрами 5M   и 1S  в единицу времени, определяется как 

дССО 14,7аv M    млн дескр./с. 

Полученное значение дССОv  позволяет сделать вывод о том, что на практике 

обеспечивается запас пропускной способности канала передачи дескрипторов 

импульсов более, чем в 6 раз ( д дССО6,26Ethv v ). Соответственно, для МПСД 

обеспечивается необходимый уровень оперативности обработки в заданной СО. 

Оценка уровня сложности сигнальной обстановки 

В [10] предложена классификация сложности СО по критериям MP  и M: 

 уровень 1 (низкая сложность): 0,1MP   при 2M  ; 

 уровень 2 (средняя сложность): 0,1MP   при 2 3M  ; 

 уровень 3 (высокая сложность): 0,1MP   при 4 5M  ; 
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 уровень 4 (очень высокая сложность): 0,1MP   при 6M  . 

Выше показана возможность обработки 4M   наложенных во времени 

импульсов при БПФ 64N  и min 2,5 ГГцsF  , а при увеличении минимальной 

частоты дискретизации до min 4 ГГцsF   – до 5M  . Также показано, что при 

использовании широко распространенного интерфейса 10GE даже в условиях СО с 

параметрами 1S  и 5M   (в каждом окне анализа формируется пять дескрипторов 

импульсов) отсутствует ограничение пропускной способности канала передачи 

дескрипторов импульсов. Соответственно, обеспечивается необходимая для 

описанной СО оперативность обработки без пропусков импульсов и отложенных 

вычислений. 

Таким образом, в соответствии с рассмотренной в [10] классификацией, МПСД 

может использоваться в СО третьего уровня сложности и ниже. 

Заключение 

Полученная теоретическая оценка максимального уровня сложности СО, при 

котором возможно применение МПСД, может использоваться для решения 

следующих практических задач: 

 обоснование состава средств широкополосного анализа в зависимости от 

ожидаемого уровня сложности СО; 

 оптимальный выбор параметров обработки в МПСД ( БПФN  и minsF ) по 

критерию «эффективность – стоимость»; 

 прогнозирование появления аномальных ошибок определения ЧВП 

импульсов при работе МПСД в условиях превышения заданного уровня сложности 
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СО. 

Представленный в работе расчет требуемой оперативности обработки 

принятых импульсов может быть использован для аналогичных оценок 

оперативности работы других средств первичного анализа. 
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