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ЧАСТОТНО-ЧАСОВИй МАТРИЧНИй МЕТОд ВИяВлЕННя 
РАдІОСИгНАлІВ ЗІ СТРИБКОПОдІБНОЮ ЗМІНОЮ РОБОЧОЇ 
ЧАСТОТИ В СКлАдНІй СИгНАльНІй ОБСТАНОВцІ

У роботі запропоновано частотно-часовий матричний метод виявлення та оцінювання параметрів 
радіосигналів зі стрибкоподібною зміною робочої частоти (СЗРЧ) на фоні вузькосмугових та імпуль-
сних перешкод і широкосмугового шуму. Основою запропонованого методу є виявлення вузькосмуго-
вих сигналів у смузі частот аналізу та подальше оброблення отриманої частотно-часової матриці. 
У результаті такого оброблення отримують оцінки значень параметрів як сигналів зі СЗРЧ, так і 
перешкод. Запропонований метод може бути використаний у автоматичних комплексах радіомоніто-
рингу для виявлення та оцінювання параметрів сигналів зі СЗРЧ.
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Постановка проблеми. У сучасних цивільних 
та військових цифрових системах зв’язку широко 
використовують радіосигнали зі СЗРЧ. Такі сис-
теми використовують велику кількість частотних 
позицій і за рахунок розширення смуги частот 
шляхом стрибкоподібної зміни робочої частоти 
володіють високою енергетичною розвідзахи-
щеністю та стійкістю до впливу вузькосмугових 
перешкод [1, с. 752; 2, с. 129].

Сучасні радіостанції в режимі СЗРЧ працюють 
у діапазоні частот від 1,5 МГц до 2 ГГц, кількість 
частотних каналів може перевищувати 3000, а 
кількість змін робочої частоти досягати 20000 за 
секунду, а канальна швидкість передачі даних може 
досягати 11 МБіт/с. При цьому схеми символьної 
модуляції можуть бути найрізноманітнішими.

Оскільки для будь-якої системи радіомоні-
торингу задача виявлення сигналів є базовою 
[3, с. 10], то без її якісного розв’язання складно 
розраховувати на задовільну якість роботи сис-
теми в цілому. Усе це зумовлює необхідність роз-
роблення стійких методів виявлення та оціню-
вання параметрів радіосигналів зі СЗРЧ в умовах 
невизначеності щодо швидкості перебудови час-
тоти, кількості частотних каналів та рознесення 
між ними, зайнятості смуги частот, що аналізу-
ється, рівня широкосмугового шуму та потуж-
ності імпульсних і вузькосмугових перешкод.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Питанням виявлення радіосигналів зі СЗРЧ при-

свячено значну кількість вітчизняних та закор-
донних наукових публікацій, у яких висвітлено 
основні підходи до виявлення та оцінювання 
параметрів таких сигналів. Основними напря-
мами виявлення сигналів зі СЗРЧ є використання 
енергетичних широкосмугових, вузькосмугових 
та скануючих радіометрів [4, с. 278; 5, с. 32], 
частотно-часового [6–7] та вейвлет-аналізу [8]. 
У роботах [9–10] запропоновано підхід до вияв-
лення радіосигналів зі СЗРЧ, сутність якого поля-
гає у стисненні прийнятого сигналу за рахунок 
змішування із широкосмуговим сигналом з ліній-
ною модуляцією частоти. Запропоновані у робо-
тах [11–12] алгоритми ґрунтуються на обчисленні 
деякої статистики із використанням значень мит-
тєвої частоти сигналу і потребують знання пара-
метрів сигналу, що виявляється.

До основних недоліків розглянутих методів та 
алгоритмів можна віднести низьку ефективність 
під час роботи в умовах апріорної невизначеності 
щодо параметрів радіосигналів зі СЗРЧ, широкос-
мугового шуму та інших радіосигналів, що міс-
тяться в смузі частот аналізу.

Постановка завдання. Метою статті є забез-
печення автоматизації процесу виявлення та 
оцінювання параметрів радіосигналів зі СЗРЧ у 
складній сигнальній обстановці в умовах апріор-
ної невизначеності.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Модель прийнятої реалізації радіосигналу. 
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Модель прийнятої реалізації радіосигналу має 
враховувати паразитну амплітудну модуляцію за 
рахунок поширення через канал із завмираннями, 
широкосмуговий адитивний шум, а також імпуль-
сні і вузькосмугові перешкоди. Запишемо модель 
прийнятого в смузі частот ∆Π  радіосигналу в 
такому вигляді:

x t A t cos f t t s f f t p t t iTi i j j j
j

J

FH( ) = ( ) + ( ){ } + ( ) + ( ) + ( )
=
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де A t( )  − функція, що описує обвідну прийня-
того сигналу і враховує зміну амплітуди за раху-
нок завмирання та символьної модуляції;

fi  − частота i -го частотного елемента (цент-
ральна частота каналу), Гц;

ϕi t( )  − приріст фази несучої за рахунок сим-
вольної модуляції, рад;

J  − кількість вузькосмугових перешкод s j  у 
смузі аналізу ∆Π ;

f j ,  ∆f j  − середня частота та ширина спектра 
j -ї вузькосмугової перешкоди, Гц;

p t( )  − імпульсна перешкода;
ξ t( )  − широкосмуговий шум;
TFH  − тривалість частотного елемента, с.
У заданій моделі невідомими вважаються 

частотно-часові та енергетичні параметри всіх 
складників прийнятої реалізації x t( ) . Причому 
заважаючими є енергетичні параметри всіх ком-
понент і частотно-часові параметри перешкод, а 
тривалість частотних елементів TFH  радіосигналу 
зі СЗРЧ та їх центральні частоти fi  підлягають 
оцінюванню. Також на етапі виявлення невідомим 
є вид символьної модуляції, а значення ширини 
спектра символу ΔFs є заважаючим і вважається 
незмінним протягом сеансу радіопередачі.

Сутність методу. Вихідними даними для запро-
понованого методу є такі значення параметрів 
сигналу зі СЗРЧ, як: мінімальний очікуваний крок 
сітки частот  ∆Fmin  та мінімальна Tmin  і макси-
мальна Tmax  очікувані тривалості частотних еле-
ментів. Вказані граничні значення є необхідними 
для вибору основних параметрів методу.

Першим етапом розробленого методу є розра-
хунок енергетичного спектра прийнятої в заданій 
смузі частот реалізації сигналу на основі швид-
кого перетворення Фур’є (ШПФ). Оскільки раді-
осигнали зі СЗРЧ можна розглядати як вузько-
смугові, то із [13, с. 571] відомо, що така обробка 
є оптимальною. Довжина вікна N  ШПФ обира-
ється виходячи із компромісу між точністю визна-
чення тривалості частотного елемента (вища 
точність за менших N ) і ймовірністю виявлення 

(вища за більших N ). Якщо частота дискретиза-
ції сигналу fs , то мінімальна Nmin  та максимальна 
Nmax  кількість реалізацій ШПФ, що вкладаються 
на один частотний елемент, може бути розрахо-
вана за такими виразами:

N T f Nsmin min=    і N T f Nsmax max=   .       (2)

Кожна розрахована реалізація енергетичного 
спектра підлягає пороговому обробленню відпо-
відно до ітеративного методу виявлення вузько-
смугових сигналів, який було запропоновано у 
[14]. Значення порогу γ 0  обирають виходячи із 
заданої ймовірності хибної тривоги незалежно 
від значення потужності шуму. При цьому вра-
ховуються лише структурні особливості шуму, 
а саме відсутність явно виражених піків енерге-
тичного спектра. Тому імпульсні перешкоди, які 
також займають практично всю смугу частот, що 
аналізується, на цьому етапі оброблення сигналу 
будуть відкинуті.

Інтервал аналізу прийнятого сигналу Ta  
рекомендовано обирати із співвідношення 
T Ta ≈ ( )4 5.. max . Результатом ітеративного порого-
вого оброблення реалізації сигналу тривалістю 
Ta  є частотно-часова матриця P = ( )

= =
pji j K i M0 1 1 2, ,.., ; , ,..,

 
з кількістю рядків K N= −0 5 1,  (кількість елемен-
тів розділення за частотою) та кількістю стовпців 
M T f Na s=    (кількість елементів розділення за 
часом) заповнена значеннями частотних відліків 
pij , що перевищили поріг. За наявності в смузі 
аналізу вузькосмугових сигналів значення деяких 
елементів матриці P  будуть ненульовими.

На рис. 1 а наведено спектрограму прийнятої 
реалізації, що є відповідно до моделі (1) адитив-
ною сумішшю сигналу зі СЗРЧ, широкосмугового 
шуму, імпульсної перешкоди та чотирьох вузь-
космугових перешкод. Відношення сигнал–шум 
становить 10 дБ, а відношення сигнал–вузько-
смугова перешкода − 7 дБ, 0 дБ, -2 дБ та -4 дБ. 
Рознесення між частотними каналами становить 
30 кГц, тривалість частотного елемента − 25 мс. 
Вид символьної модуляції − двійкова частотна 
маніпуляція з тривалістю символу 2,5 мс і час-
тотним рознесенням 4 кГц. Частотно-часовий 
розподіл енергії вузькосмугових складників для 
довжини вікна ШПФ N = 1024 , які перевищили 
поріг, наведено на рис. 1 б, де відлік часу прово-
диться у номерах реалізацій ШПФ, а частоти − у 
бінах ШПФ. 

Для виявлення вузькосмугових перешкод 
замінимо ненульові елементи матриці P  одини-
цями і після цього розрахуємо суми елементів у 
рядках S pj ji

i

M

=
=
∑

1

. Значення сум утворять вектор 
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S = ( )S S SK0 1, ,..., , елементи якого відображають 
кількість перевищень порогу частотного відліку з 
номером j  за час аналізу Ta . Якщо деякі елементи 
цього вектора перевищать значення γ 2 = Nmax  
(вузькосмугові перешкоди) або не перевищать 
значення γ1 = Nmin  (шумові викиди), то елементи 
матриці P , які знаходяться у рядках з такими 
номерами j , замінюємо нулями. Якщо значення 
елементів вектора S  знаходяться в межах γ γ1 2;[ ] ,  
то їхні номери j  відповідають частотним еле-
ментам сигналу зі СЗРЧ. Вказані значення γ1  і 
γ 2  є лише орієнтовними. На практиці значення 
нижнього порогу γ1  (здебільшого і верхнього γ 2 ) 
потребує уточнення залежно від виду символьної 
модуляції.

Вказаний підхід добре працює, якщо потуж-
ність вузькосмугової перешкоди набагато більша 
або менша за потужність сигналу зі СЗРЧ. Якщо 
ж потужність такої перешкоди приблизно така ж, 
як і сигналу, то в деякі моменти часу вона може не 
перевищувати поріг γ 0  і у разі подальшого оброб-
лення попадати в межі γ γ1 2;[ ]  на заданому інтер-
валі аналізу Ta . Особливістю такої перешкоди є 
те, що вона перевищує поріг γ 0  в моменти часу, 
які не зосереджені на досить короткому інтер-
валі, що відповідає тривалості частотного еле-
мента. Для виявлення такої перешкоди замінимо 
ненульові елементи у стовпцях частотно-часо-
вої матриці P  номерами даних стовпців і отри-
маємо нову матрицю H = =( ) ∀ >h i pji ji 0 . Після 
цього розрахуємо різниці між кожним наступним 
і попереднім значенням у рядках матриці H  та 
отримаємо матрицю D = = −( )+ = −

d h hjl ji ji l i M1 1 2 1, , ,..,
.  

У такій матриці відкинемо всі її елементи d jl , що 

не перевищують одиниці, і розрахуємо для кож-
ного рядка значення статистики:

σ j

jl jl
l

M

l

M

j

d d

L
=

−










=

−

=

−

∑∑ 2

1

1 2

1

1

,                    (3)

де Lj  − кількість ненульових елементів у j -му 
рядку матриці D .

Для вузькосмугової перешкоди значення σ j  
дисперсії буде набагато більшим, ніж для час-
тотного елемента сигналу зі СЗРЧ. Елементи 
матриці P  у рядках з номерами j, де значення 
σ j  перевищує деякий поріг γ 3  необхідно замі-
нити нулями. Порогове значення статистики σ j  
залежить від багатьох факторів (виду символьної 
модуляції, довжини ШПФ, типу віконної функ-
ції) і потребує уточнення в кожному конкрет-
ному випадку.

Після всіх етапів порогового оброблення нену-
льові елементи частотно-часової матриці P  у ряд-
ках заповнюють номерами таких рядків (значен-
нями частот) і формують матрицю F = =( )F jji .  
Далі розраховують суми елементів у стовпцях 
матриці F , у результаті чого утворюється вектор 

R  з елементами R Fi ji
j

N

=
=

−

∑
1

0 5 1,

. Після цього знахо-

дять абсолютні значення різниць попереднього 
і наступного елементів утвореного вектора. 
Моменти часу, у яких відбувається перевищення 
отриманих значень різниць величини порогу 
γ F sN F f=  

−∆ min
1 , відповідають часовим межам 

частотних елементів.
На рис. 2 а наведено частотно-часовий розпо-

діл частотних елементів після видалення вузько-
смугових перешкод. Як бачимо, в момент часу, 

а)                                                                                                  б)
Рис. 1. Спектрограма прийнятої реалізації (а) та частотно-часовий розподіл енергії складників  

після порогового оброблення (б)
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що відповідає імпульсній перешкоді, не було 
перевищення жодним частотним відліком енер-
гетичного спектра порогового значення γ 0  і зна-
чення частоти становить 0. Залежність тривалості 
частотних елементів від часового положення 
наведено на рис. 2 б. Сьомий частотний елемент 
був розділений імпульсною перешкодою на три 
часові інтервали, тривалості яких у сумі дадуть 

тривалість частотного елемента. При цьому мак-
симальна помилка оцінювання тривалості частот-
ного елемента TFH  становить Nfs

−1 .
Очевидно, що запропонований частотно-часо-

вий матричний метод виявлення може також бути 
застосований для визначення часових параметрів 
радіосигналів зі СЗРЧ, тривалість частотних еле-
ментів яких змінюється в часі.

а)                                                              б)
Рис. 2. Частотно-часовий розподіл частотних елементів (а) та залежність тривалості  

частотних елементів від часового положення (б)

  

  

 
 
Висновки. Таким чином, для виявлення 

радіосигналів зі СЗРЧ у складній сигнальній 
обстановці запропоновано метод, який поєднує 
у собі ітеративну порогову обробку реалізацій 
енергетичного спектра з подальшим оброблен-
ням отриманої частотно-часової матриці. Пере-
вагами методу є нечутливість до флуктуацій 
потужності як сигналу, так і вузькосмугових 
перешкод. Запропонований метод виявлення 

та оцінювання параметрів сигналів цифрових 
радіостанцій зі СЗРЧ може бути застосований 
у автоматичних комплексах радіомоніторингу. 
Метод буде роботоздатним за наявності в смузі 
аналізу лише одного сигналу зі СЗРЧ. Тому пер-
спективи подальших досліджень доцільно зосе-
редити в напрямі розроблення методів вияв-
лення та розділення кількох радіосигналів зі 
СЗРЧ в одній смузі частот.
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ЧАСТОТНО-ВРЕМЕННОй МАТРИЧНЫй МЕТОд  
ОБНАРУЖЕНИя РАдИОСИгНАлОВ СО СКАЧКООБРАЗНЫМ ИЗМЕНЕНИЕМ  
РАБОЧЕй ЧАСТОТЫ В СлОЖНОй СИгНАльНОй ОБСТАНОВКЕ

В работе предложен частотно-временной матричный метод обнаружения и оценивания параме-
тров радиосигналов со скачкообразным изменением рабочей частоты (СИРЧ) на фоне узкополосных 
и импульсных помех и широкополосного шума. Основой предлагаемого метода является обнаружение 
узкополосных сигналов в полосе частот анализа и дальнейшая обработка полученной частотно-вре-
менной матрицы. В результате такой обработки получают оценки значений параметров как СИРЧ 
сигналов, так и помех. Предложенный метод может быть использован в автоматических комплексах 
радиомониторинга для обнаружения и оценивания параметров СИРЧ сигналов.

Ключевые слова: скачкообразное изменение рабочей частоты, обнаружение, узкополосная помеха, 
широкополосный шум, импульсная помеха, итеративная пороговая обработка, частотно-временная 
матрица.

TIME-FrEquENCY MATrIX METhOD OF FrEquENCY hOPPING  
SIGNALS DETECTION IN SOPhISTICATED SIGNAL ENVIrONMENT

In the paper proposed a time-frequency matrix method for detecting and estimating the parameters of 
frequency hopping (FH) radio signals at the background of narrowband and impulse interference and wideband 
noise. The basis of the proposed method is detection of narrowband signals in the analyzed frequency band 
and processing of the received time-frequency matrix. In result of matrix’ processing obtained estimates of FH 
signals and interference parameters. Proposed method reasonably to implement in automatic radio monitoring 
complexes for detection and estimating the parameters of FH signals.

Key words: frequency hopping, detection, narrowband interference, wideband noise, impulse interference, 
iterative threshold processing, time-frequency matrix.


