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Для разработанного автокорреляционного приемника (АКП) радиотехнического мониторинга (РТМ) выполнена оценка 
отношения сигнал-шум (ОСШ), необходимого для идентификации фазоманипулированных сигналов (ФМС) с заданным 
качеством. Исследованы ФМС с законами чередования фаз по кодам Баркера и Фрэнка. Изучена разница между величиной 
ОСШ, необходимой для идентификации реальных ФМС, и величиной, используемой для идентификации имитационных 
сигналов, полученных в среде MATLAB. Показано, что идентификация ФМС с законом чередования фаз по коду Фрэнка 
требует большего на 0,2…1 дБ ОСШ по сравнению с кодом Баркера. Идентификация сигнала при приеме смеси ЛЧМ-сигналов 
и ФМС требует обеспечения ОСШ на 0,7…1,1 дБ больше, чем при приеме только ФМС. Для идентификации записанных ФМС 
требуется ОСШ на 1,6…2,5 дБ больше, чем для обнаружения имитационных сигналов. Полученные результаты могут 
использоваться для оценки чувствительности приемной аппаратуры комплекса РТМ и, соответственно, дальности действия 
комплекса. 
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The signal-to-noise ratio (SNR) required for the identification of phase-shift keyed (PSK) signals with a given quality in the 
developed autocorrelation receiver (ACR) for radio frequency (RF) spectrum monitoring has been studied. We have investigated the 
PSK signals with the laws of phase shifting according to the Barker and Frank codes. In addition, we have investigated the difference 
between the SNR value required to identify real signals with PSK and the value used to identify signals simulated in MATLAB. The 
simulation has shown that identifying the PSK with the phase-shifting law by the Frank code requires 0.2 ... 1 dB SNR more than the 
Barker code. When receiving a mixture of signals with chirp and PSK, signal identification requires providing SNR by 0.7 ... 1.1 dB more 
than when receiving an only signal with PSK. To identify the recorded signal with PSK, one needs SNR by 1.6 ... 2.5 dB more than 
detecting simulated signals. The results obtained can be used to assess the sensitivity of the receiving equipment for RF spectrum 
monitoring and, accordingly, the range of the equipment. 
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Введение 

В системах радиолокации, связи и навигации 
широкое распространение получили фазоманипули-
рованные сигналы (ФМС) [1-4]. На практике исполь-
зуются различные законы чередования фаз ФМС, 
например по кодам Баркера, Фрэнка и др. [5-7].  

Однако прием ФМС комплексами радиотехни-
ческого мониторинга (РТМ), как правило, сопряжен с 
технической сложностью оперативного определения 
типа модуляции и кодовой последовательности [8-12]. 
Поэтому в [13] предложен подход к решению этой 

задачи на основе усовершенствованного автокорреля-
ционного приемника (АКП). Приемник также позволя-
ет различать простой и линейно-частотно-модулиро-
ванный (ЛЧМ) сигналы. Однако для разработанного 
АКП ранее не оценивалось отношение сигнал-шум 
(ОСШ), необходимое для идентификации с заданным 
качеством ФМС с законами чередования фаз по кодам 
Баркера и Фрэнка. Не оценивалась также разница меж-
ду величиной ОСШ, необходимой для идентификации 
реальных ФМС, и величиной, используемой для иден-
тификации имитационных сигналов, полученных не-
посредственно в среде MATLAB. 
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Соответственно, целью настоящей работы яв-
ляется сравнительный анализ ОСШ, необходимого 
для идентификации имитационных и записанных 
ФМС с законами чередования фаз по кодам Баркера и 
Фрэнка. 

Для получения значений ОСШ используется 
программная модель АКП в среде MATLAB. Записи 
сигналов для модели получены путем оцифровки с 
помощью осциллографа.  

Описание схемы АКП 

В состав схемы усовершенствованного АКП 
(рис. 1) входят следующие элементы [13]: полосовой 
фильтр высоких частот (ПФ ВЧ) с полосой пропуска-
ния ВЧf ; линии задержки ЛЗ1–ЛЗ3 с длительностя-
ми задержки з1 , з2  и з3  соответственно; умножи-
тель частоты; перемножители; фильтры низких час-
тот (ФНЧ) с полосой пропускания HЧf ; полосовые 
фильтры на разностных частотах ПФ 1разf  и ПФ 

2разf ; устройства получения спектра УПС1 – УПС4; 
пороговые устройства ПУ1 – ПУ4; логические уст-
ройства ЛУ1 – ЛУ3; ключи 1 и 2; детекторы огибаю-

щей ДО1 – ДО3; блоки вычитания БВ1–БВ3; форми-
рователи опорного сигнала ФОС1 и ФОС2.  

Принцип действия усовершенствованного 
АКП основан на разделении низкочастотной и высо-
кочастотной составляющих в спектре сигнала, про-
шедшего процедуру автокорреляции. Параллельно 
входной сигнал удваивается по частоте и подвергает-
ся такой же обработке. По сочетанию низкочастотной 
и высокочастотной составляющих можно определить 
тип модуляции принимаемого сигнала. Логическое 
устройство ЛУ1 принимает решение о приеме про-
стого, ЛЧМ-сигнала или ФМС. В случае, если иден-
тифицирован ФМС или смесь ФМС и ЛЧМ-сигнала, 
выполняется обработка составляющей спектра сигна-
ла после полосовой фильтрации на разностной часто-
те первого канала. Также на основе продетектирован-
ной составляющей сигнала на разностной частоте 
первого канала формируются опорные ФМС по всем 
возможным кодам Баркера. Затем производится вы-
читание опорных ФМС из соответствующих норми-
рованных сигналов. По наличию или отсутствию сиг-
нала после вычитания опорного ФМС можно опреде-
лить конкретный вид принятого ФМС. Более подроб-
но принцип действия АКП описан в [13]. 
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Рис.1. Структурная схема усовершенствованного АКП [13] 
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Описание эксперимента по идентификации  
ФМС с различными кодовыми  
последовательностями в АКП 

На рис.2 представлена структурная схема 
стенда, с помощью которого проводилось исследова-
ние ОСШ, необходимого для идентификации запи-
санных ФМС в усовершенствованном АКП. 

Эксперимент проводился следующим образом. 
Генератор сигналов формировал ФМС с разными ти-
пами и параметрами кодовых последовательностей. 
Несущая частота принимаемых сигналов составляла 
300 МГц, что соответствует промежуточной частоте 
реального АКП. 

Далее сгенерированные сигналы оцифровыва-
лись и записывались в память осциллографа. При 
оцифровке устанавливалась частота дискретизации 5 
ГГц, а разрешение АЦП осциллографа составляло 8 
бит. 

Затем записанные сигналы передавались на 
компьютер, где выполнялась обработка с помощью 
программной модели АКП (рис. 1) в среде MATLAB.  

ФМС с законами чередования фаз по кодам 
Баркера и Фрэнка формировались с длительностью 

8и   мкс и одинаковыми амплитудами. Законы че-
редования фаз ФМС соответствовали количеству 
элементов кода по кодам Баркера — )2 ,1(  13 ;4Б  ii  
и Фрэнка — 164Φ ; i  . Соответственно, значения 
длительности дискрета ФМС составили: по кодам 
Баркера 2Б1  мкс, 61,0Б2  мкс; по кодам Фрэнка 

2Ф1  мкс, 5,0Ф2   мкс. 
Для обработки записей ФМС задавались сле-

дующие исходные данные: 500ВЧ f МГц, 
200з1   нс, з1з2 5,0  , 100HЧ f  кГц,  2раз1раз ff  

= 10МГц. Изменение ОСШ обеспечивалось за счет 
выбора соответствующего значения дисперсии ад-
дитивного гауссовского шума на входе модели. 
Пороговые значения рассчитаны по критерию 
Неймана—Пирсона [14,15] для вероятности пра-
вильного обнаружения 9,0DP  и вероятности лож-

ной тревоги 5
0 10FP . Вероятность 0DP  оценива-

лась как ,10 NNPD   где 1N  — число реализаций с 
идентификацией сигнала, N  — общее число реа-
лизаций при фиксированном значении дисперсии 
шума.   

Также исследовалась обработка смеси ФМС и 
ЛЧМ-сигналов. При этом для ЛЧМ-сигнала устанав-
ливались следующие параметры: длительность им-
пульса 8и   мкс, ширина спектра 30c f  МГц и 
амплитуда, равная амплитуде ФМС. 

Кроме того, с вышеуказанными исходными 
данными обрабатывались имитационные сигналы, 
сформированные непосредственно в среде MATLAB.  

Результаты моделирования процесса  
обработки ФМС в АКП 

Результаты вычислений по 1000 измерений 
представлены в табл. 1 и 2. 

 
Таблица 1 

ОСШ, при котором достигаются вероятности 
9,00 DP  и ,10 5

0
FP  при обнаружении записанных 

и имитационных ФМС по кодам Баркера и Фрэнка  
в случае приема только ФМС 

ОСШ, дБ 

ФМС по кодам 
Баркера  

с разными iБ  

ФМС по кодам 
Фрэнка  

с разными iΦ  
Вид сигнала 

4 13 4 16 

Имитационный –6,6 –5,6 –6,3 –4,7 

Запись сигнала –4,5 –4,0 –4,3 –3,0 
 

Таблица 2 
ОСШ, при котором достигаются вероятности 

9,00 DP  и ,10 5
0

FP при обнаружении записанных  
и имитационных ФМС по кодам Баркера и Фрэнка  

в случае приема смеси ФМС и ЛЧМ-сигнала 

ОСШ, дБ 

ФМС по кодам 
Баркера  

с разными iБ  

ФМС по кодам 
Фрэнка  

с разными iΦ  
Вид сигнала 

4 13 4 16 

Имитационный –5,5 –5,0 –5,3 –4,0 

Запись сигнала –3,3 –2,5 –3,0 –2,0 

Генератор сигналов 
E8267D

Осциллограф
MSO 5204

с 8-битным АЦП

Компьютер с 
установленной 

программой MATLAB 
R2019b

 
 

Рис.2. Структурная схема стенда формирования и обработки ФМС 
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Анализ результатов моделирования, представ-
ленных в табл. 1 и 2, позволяет сделать следующие 
выводы: 

1. При равной (близкой) длине кодовой после-
довательности идентификация ФМС с законом чере-
дования фаз по коду Фрэнка требует обеспечения 
ОСШ на 0,2…1 дБ больше, чем идентификация ФМС 
с законом чередования фаз по коду Баркера. 

2. Идентификация сигнала при приеме смеси 
ЛЧМ-сигнала и ФМС требует обеспечения ОСШ на 
0,7…1,1 дБ больше, чем при приеме только ФМС. 

3. Для идентификации записанных ФМС тре-
буется ОСШ на 1,6…2,5 дБ больше, чем для обнару-
жения имитационных сигналов. Это связано с внесе-
нием шумов дискретизации при оцифровке сигнала 
осциллографом. 

Заключение 

Полученные результаты могут использоваться 
для оценки чувствительности приемной аппаратуры 
комплекса РТМ. В свою очередь, это позволяет оце-
нить одну из наиболее важных характеристик ком-
плекса — дальность действия. 

Отметим, что в условиях сложной сигнальной 
обстановки на вход приемного устройства комплекса 
РТМ может поступать смешанный поток сигналов с 
высокой плотностью следования импульсов. Поэтому 
решение задачи обнаружения и селекции сигналов 
различных источников радиоизлучения с перекры-
вающимися частотно-временными параметрами бу-
дет затруднено. Соответственно, в дальнейшие планы 
авторов входят задачи совершенствования алгоритма 
обработки сигналов в условиях наложения во време-
ни и изучения характеристик распознавания сигна-
лов. 
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