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Аннотация: Рассмотрены физические особенности сверхширокополосных сигналов. Проанализированы 
известные технические решения по синхронизации сигналов при их накоплении. Обоснована необходимость 
рандомизации временных параметров следования импульсов при их накоплении. Описаны основные этапы 
методики, позволяющей одновременное решение задачи обнаружения секвентных сигналов путем их 
накопления на приемной стороне и синхронизации. Представлена оценка вычислительной сложности 
методики и даны рекомендации по ее практическому применению. 
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лов путем их накопления. 

 
Введение 

Начало развития технологий передачи инфор-
мации на основе сверхширокополосных (СШП) 
сигналов традиционно связывают с работами Дж. 
Росса из научно-исследовательского центра Sperry 
(позднее – Sperry Rand Corporation) [1]. Однако 
широкую известность данное направление полу-
чило благодаря разработке В. Фуллертоном па-
тента на «Систему радиопередачи с расширенным 
спектром» [2], которая стала основой для дальней-
шего развития так называемых СШП-систем пере-
дачи информации. 

Сложность практической реализации СШП-тех-
нологий обусловила нестабильность интереса к 
данному направлению со стороны научной обще-
ственности. Так, в [3] выделено четыре временных 
периода активизации работ по СШП-тематике, 
связанные с очередными этапами развития науки 
и техники. 

В настоящее время проблематике совершен-
ствования и потенциальных возможностей СШП-
техно-логий посвящено большое количество ста-
тей, в частности [4–9]. Однако многие из них носят 
обзорный характер. Научный интерес представ-
ляют работы И.Я. Иммореева [10–13], в которых 

достаточно полно изложены теоретические осно-
вы синтеза и обработки СШП-сигналов. Отдельные 
аспекты их практической реализации рассмотре-
ны в [14–17].  

Существенный вклад в продвижение СШП-тех-
нологий внес коллектив МГТУ им. Н.Э. Баумана, 
ОАО «Конструкторское бюро опытных работ» [18], 
сумевший разработать практические СШП-устрой-
ства различного назначения.  

В развитие указанных работ, в настоящей ста-
тье представлен подход к решению вопроса син-
хронизации в СШП-средствах, при сохранении 
требований электромагнитной совместимости 
(ЭМС) с радиотехническими устройствами раз-
личного назначения [19]. 

 
Общие подходы к решению вопросов  
синхронизации данных в СШП-системах 

Теоретическое обоснование синтеза кратковре-
менных секвентных сигналов без несущих пред-
ставлено в [20]. Такие сигналы формируются на ос-
нове знакопеременных секвентных функций, явля-
ющихся подклассом функций характеров [21]. В 
1992 г. Управлением перспективных исследователь-
ских программ МО США (DARPA, от англ. Defense 
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Advanced Research Projects Agency) было определено 
понятие «СШП-сигналы», к которому отнесены сиг-
налы наносекундных длительностей [22]. 

В качестве одной из возможных форм секвент-
ного сигнала в [23] обоснована первая производ-
ная функции Гаусса: 

𝑠𝑠(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴0√2e
𝑡𝑡
τ

exp �−
𝑡𝑡2

τ2
�, (1) 

где τ – длительность импульса; А0 – амплитуда 
секвенты. 

В общем случае, ширина спектра мощности Δ𝐹𝐹 
секвентного импульса обратно пропорциональна 
его длительности 𝜏𝜏, а форма функции ее огибаю-
щей описывается следующем соотношением: 

𝑆𝑆(𝑓𝑓) = 𝐴𝐴0√2πe𝑓𝑓τ2exp �−
τ2𝑓𝑓2

2
�. (2) 

Временное и спектральное представление се-
квентного сигнала показано на рисунке 1. 
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Рис. 1. Временное (а) и спектральное (b) представление  
секвентного сигнала 

Fig. 1. Time Domain (a) and Spectral (b) Representation 
Sequence Signal 

Для понимания сущности СШП технологии 
предлагается определить следующий тезаурус.  

Входная реализация 𝐸𝐸(𝑡𝑡) – совокупность отсче-
тов, поступающих с аналого-цифрового преобра-
зователя. 

Выборка 𝑧𝑧(𝑡𝑡) – совокупность отсчетов входной 
реализации, выбранных для обработки. 

Полезный сигнал 𝑠𝑠(𝑡𝑡) – электромагнитное ко-
лебание (секвентный импульс), выделяемое из 
совокупности радиоизлучений в обрабатываемой 
выборке. 

Слот – временная выборка τ, равная длительно-
сти полезного сигнала 𝑠𝑠(𝑡𝑡). 

Субслот – временная выборка 𝑡𝑡0, содержащая 
совокупность слотов τ (фреймов), в пределах ко-
торых проявляется полезный сигнал 𝑠𝑠(𝑡𝑡) (по дли-
тельности может совпадать с фреймом). 

Фрейм – выборка 𝑇𝑇, содержащая совокупность 
субслотов 𝑡𝑡0, в пределах одного из которых всегда 
содержится полезный сигнал 𝑠𝑠(𝑡𝑡) при условии его 
излучения.  

Сигнальная выборка (сигнал) – временная вы-
борка 𝑇𝑇с, содержащая совокупность фреймов 𝑇𝑇, каж-
дый из которых содержит полезный сигнал (им-
пульс) 𝑠𝑠(𝑡𝑡) в пределах одного из слотов τ, характе-
ризующих информационный символ 𝑆𝑆, который 
может быть представлен совокупностью полезных 
сигналов 𝑠𝑠(𝑡𝑡) в процессе их накопления в результа-
те суммирования фреймов обрабатываемой вре-
менной выборки 𝑆𝑆(𝑡𝑡) = ∑ 𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 , где 𝑁𝑁 = 𝑇𝑇c/𝑇𝑇 
(число фреймов, используемых для передачи одного 
бита). Геометрическая интерпретация представ-
ленных понятий демонстрируется на рисунке 2. 
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Рис. 2. Структура сигнальной выборки 

Fig. 2. Presentation of the Signal in the Time Domain 

Поскольку положение полезного сигнала 𝑠𝑠(𝑡𝑡) в 
пределах длительности фрейма 𝑇𝑇 может быть 
произвольным, то базу СШП сигнала с этих пози-
ций следует рассматривать следующим образом:  

𝐵𝐵 = 𝑇𝑇 Δ𝐹𝐹 = 𝑇𝑇  
1
τ

=
𝑇𝑇
τ

, (3) 

где 𝑇𝑇− длительность фрейма; а  − длительность 
секвентного импульса (полезного сигнала). 

Согласно (3) значение базы может быть не 
столь велико с позиций классического подхода к 
расширению спектра [24]. Вместе с тем DARPA 
введена классификация широкополосности, исхо-
дя из понятия относительной величины полосы 
частот В�, занимаемой сигнальной выборкой [25]: 

𝐵𝐵� =
𝑓𝑓max − 𝑓𝑓min
𝑓𝑓max + 𝑓𝑓min

, (4) 

где 𝑓𝑓max, 𝑓𝑓min− значения, соответственно опреде-
ляющие верхнюю и нижнюю границы полосы ча-
стот, занимаемой спектром сигнала. 

С указанных позиций классификация широко-
полосности излучений определена в таких града-
циях: 
𝐵𝐵� ≤ 0,1 − сигнал узкополосный; 
0,1 < 𝐵𝐵� ≤ 0,25− сигнал широкополосный;  
0,25 < 𝐵𝐵� ≤ 1− сигнал сверхширокополосный. 
Заметим, что согласно (4), предельному значе-

нию СШП отвечает сигнал, удовлетворяющий от-
ношению: 

𝑓𝑓min ≈
𝑓𝑓max
1,67

. (5) 

Так, в соответствии с критерием (5), сигнал 
𝑧𝑧1(𝑡𝑡) с шириной спектра 0,8 Гц, занимающий поло-
су от 2 до 1,2 Гц, также попадает под понятие СШП, 
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как и сигнал 𝑧𝑧2(𝑡𝑡) с шириной спектра 800 МГц, но 
занимающий полосу от 2 до 1,2 ГГц. 

Интересная особенность такого подхода состо-
ит в том, что если сигнал 𝑧𝑧2(𝑡𝑡) будет сдвинут по 
частотной оси до значения 3 ГГц, то согласно дан-
ной классификации, он перестает быть сверхши-
рокополосным. Поскольку для значения верхней 
частоты 3 ГГц, условию сверхширокополосности 
будет соответствовать сигнал с шириной спектра 
не менее 1,2 ГГц.  

Таким образом, при определении сверхшироко-
полосности целесообразно исходить из рассмотре-
ния отношения значения верхней границы спектра 
сигнала к ширине занимаемой им полосы частот.  

Одна из трудностей практического построения 
СШП-систем передачи информации связана с низ-
кой энергетикой секвентных импульсов, вслед-
ствие чего информационный символ 𝑆𝑆 формирует-
ся в виде пачки импульсов [18]. Но такая техниче-
ская реализация предполагает наличие устойчи-
вой синхронизации. В интересах обоснования про-
дуктивного способа синхронизации рассмотрим 
возможные варианты кодирования и передачи 
сообщений посредством секвентных сигналов.  

В простейшем случае, когда сигнальная выборка 
равна длительности фрейма 𝑇𝑇 = 𝑇𝑇с, т. е. кодирова-
ние сигнала осуществляется, например, путем его 
излучения (соответствует передаче логической 
«1») или не излучения в пределах фрейма (соответ-
ствует передаче логического «0»). Данный случай 
можно рассматривать как разновидность ампли-
тудной манипуляции. 

Более рациональным видится метод кодирова-
ния, когда полезный сигнал 𝑠𝑠(𝑡𝑡) излучается в пре-
делах слота очередного фрейма. При этом воз-
можны два варианта кодирования. 

В первом случае фрейм разбивается на два суб-
слота (см. рисунок 3), и кодирование осуществля-
ется следующим образом. Логическая «единица» 
соответствует сигналу, в котором полезный им-
пульс 𝑠𝑠(𝑡𝑡) излучается в пределах субслота, распо-
ложенного по одну сторону от границы принятия 
решения (субслот передачи «1»), а логический 
«ноль» − при излучении 𝑠𝑠(𝑡𝑡) в пределах другого 
субслота (субслот передачи «0»). 
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Рис. 3. Структура СШП-сигнала для условия Т = Тс  

при передаче «0» 
Fig. 3. The Structure of the UWB-Signal for the Condition Т = Тс  

When Transmitting "0" 

Во втором случае фрейм разбивается на не-
сколько субслотов (см. рисунок 4).  
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Рис. 4. Структура СШП сигнала при использовании  

нескольких фреймов 
Fig. 4. The Structure of UWB-Signal When Using 

Several Frames 

Тогда логическая «единица» кодируется путем 
излучения полезного сигнала 𝑠𝑠(𝑡𝑡) в пределах од-
ного из слотов, определяющих субслот, а логиче-
ский «ноль» − при излучении 𝑠𝑠(𝑡𝑡) в пределах, со-
ответственно, одного из субслотов, расположен-
ных по другую сторону от границы принятия ре-
шения. 

Различие рассмотренных подходов к кодирова-
нию становится принципиальным в условиях 
обеспечения ЭМС. Как уже отмечалось, прием 
СШП-сигналов осуществляется путем накопления 
информационных фреймов.  

Прием сигнала методом накопления эквивален-
тен условию, когда длительность сигнальной вы-
борки содержит несколько фреймов. В этом случае: 

𝑁𝑁 𝑇𝑇0 = 𝑇𝑇с, (6) 

где 𝑁𝑁− число накапливаемых фреймов для приня-
тия сигнальной выборки. 

Таким образом, прием информационного сим-
вола 𝑆𝑆 становится возможным только при условии 
накопления составляющих его импульсов: 

𝑆𝑆(𝑡𝑡) = 𝑠𝑠1(𝑡𝑡) + 𝑠𝑠2(𝑡𝑡)+ . . . +𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡)+ . . . +𝑠𝑠𝑁𝑁(𝑡𝑡) = 

(7) 
= �𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑡𝑡)

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

, 

где 𝑠𝑠1(𝑡𝑡), 𝑠𝑠2(𝑡𝑡), . . . 𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡), . . . 𝑠𝑠𝑁𝑁(𝑡𝑡), излучаемые в 
пределах накапливаемых фреймов 

Отметим, что в простейшем случае выполнение 
условия (6) становится возможным только в том 
случае, если излучаемые сигналы имеют не только 
одинаковую длительность, но одинаковый период 
следования. 

Практический интерес реализации подхода, ха-
рактеризуемого выражением (6), основывается на 
следующих предположениях. При условии незави-
симости накопления выборок имеющиеся в них 
шумы будут иметь некоррелируемую природу. 
Следовательно, при сложении результирующее 
значение их суммы будет стремиться к нулю. В 
тоже время энергия полезных сигналов будет 
накапливаться, тем самым изменяя искомое зна-
чение отношения сигнал/шум на длительности 𝑇𝑇с. 
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Реализация указанных процедур более подробно 
представлена в [26, 27]. 

Таким образом, основополагающим условием 
функционирования систем связи, использующих 
секвентные сигналы, является обеспечение устой-
чивой синхронизации работы приемо-передающих 
устройств [11]. Именно этот подход целесообразно 
положить в основу разрабатываемой методики. 

 
Обоснование основных этапов методики  
синхронизации в передачах, использующих  
секвентные сигналы 

В «импульсном радио» (термин введен В. Фул-
лертоном в [2]) информация кодируется посред-
ством временной позиционно-импульсной моду-
ляции. Смещение импульса относительно его 
«штатного» положения в последовательности 
вперед задает «0», а назад − «1». Согласно патенту 
[2], время смещения не превышает четверти дли-
тельности импульса (см. рисунок 5). 

100 псTτ −

100 нсTτ =

Модуляция

100 псTτ +

 

"0" "1"

 
Рис. 5. Принцип кодирования секвентных сигналов  

по патенту Фуллертона 
Fig. 5. The Principle of Encoding Sequential Signals 

According to the Fullerton Patent 

Так, в последовательности 500 пс импульсов с 
межимпульсным интервалом 100 нс, импульс, 
пришедший на 100 пс раньше будет воспринят как 
«0», а на 100 пс позже – как «1». При этом каждый 
информационный бит кодируется последователь-
ностью порядка 200 импульсов. Более подробно 
данный принцип рассмотрен в [17]. 

Для разделения каналов передачи «штатное» по-
ложение каждого импульса сдвигают на время, 
пропорциональное текущему значению некоторой 
псевдослучайной последовательности, – разделе-
ние посредством временных скачков (Time 
Hopping). Время сдвига на один-два порядка выше, 
чем смещение при временной модуляции (рисунок 
6).  

nt 1nt + 2nt + 3nt +

 

 
Рис. 6. Информационная последовательность импульсов, 

в соответствии с патентом Фуллертона 
Fig. 6. Information Sequence of Pulses,  

in Accordance with the Fullerton Patent 

Применение указанных процедур снижает пери-
одичности следования импульсов, что существенно 
сглаживает результирующий спектр, тем самым 
исключая возможности нарушения условий ЭМС. 

Таким образом, в отличие от устройств, постро-
енных на основе технологии CDMA, системы «им-
пульсного радио» используют ортогональные 
псевдослучайные последовательности не для рас-
ширения спектра сигнала, а для сглаживания его 
спектра. Зная эти последовательности, на приеме 
регулируют временной сдвиг коррелятора для 
решения задачи последовательного накопления. 
Интересной особенностью рассмотренного подхо-
да является то, что в нем реализуется совместное 
решение задачи вхождения в связь и синхрониза-
ция. 

Вместе с тем рассмотренное техническое реше-
ние имеет существенный недостаток, заключаю-
щийся в том, что для больших выборок (в «Им-
пульсном радио» до 200) периодичность 𝑇𝑇τ ± 𝑡𝑡сд, 
где 𝑡𝑡сд – величина сдвига, все равно будет прояв-
ляться, поскольку имеет только два положения.  

В интересах нивелирования указанного недо-
статка рассмотрим особенности реализации про-
цедур накопления. 

Очевидно, что накопление возможно только в 
том случае, когда передаваемые посылки имеют 
строго одинаковые параметры в пределах каждого 
слота. Тогда в условиях шумов ξ(𝑡𝑡) на длительно-
сти посылки сигнала 𝑠𝑠(𝑡𝑡) = 𝑠𝑠 его мгновенные зна-
чения будет иметь величину 𝑠𝑠 + ξ𝑛𝑛, а в отсутствии 
передачи – только ξ𝑛𝑛. При этом значения шумовых 
составляющих будут изменяться при каждом но-
вом отсчете, в то время, как сигнальные компо-
ненты сохранят стационарность. Подробно дан-
ный подход представлен в [27, 28]. В обнаружите-
ле реализуются процедуры накопления входящих 
отсчетов 𝑧𝑧𝑛𝑛 , где 𝑛𝑛 = 1, . . ., 𝑁𝑁, 𝑁𝑁 − число принятых 
отсчетов 𝑧𝑧1 = 𝑠𝑠 + ξ1, 𝑧𝑧1 = 𝑠𝑠 + ξ2, …, 𝑧𝑧𝑛𝑛 = 𝑠𝑠 + ξ𝑛𝑛 . 

Тогда сумма отсчетов равна: 

𝑧𝑧 = �𝑧𝑧𝑛𝑛

𝑁𝑁

𝑛𝑛=1

= �(𝑠𝑠 + ξ𝑛𝑛)
𝑁𝑁

𝑛𝑛=1

= 𝑁𝑁𝑠𝑠 + �ξ𝑛𝑛

𝑁𝑁

𝑛𝑛=1

= 𝑆𝑆 + η. (8) 

В (8) 𝑆𝑆 = 𝑁𝑁𝑠𝑠 – уровень полезного сигнала, 
накопленный на длительности сигнальной вы-
борки; η = ∑ ξ𝑛𝑛𝑁𝑁

𝑛𝑛=1  − уровень шума, накопленного 
на длительности сигнальной выборки. 

Для рассматриваемого случая отношение сиг-
нал/шум будет рассчитываться следующим обра-
зом: 

ℎ2 =
𝑠𝑠2𝑁𝑁2

ση2
=
𝑆𝑆2

ση2
, (9) 

где ση2  − дисперсия шума (шум считаем стационар-
ным с математическим ожиданием 𝑀𝑀(∑ ξ𝑛𝑛𝑛𝑛 ) = 0). 

Для некоррелируемых шумовых отсчетов дис-
персия суммы равна сумме дисперсий [28]: 



Proc. of Telecom. Universities                                                         2020. Vol. 6. Iss. 2 
 

 23                                                 tuzs.sut.ru 
 

ℎ2 =
𝑁𝑁2𝑠𝑠2

𝐷𝐷�∑ [𝑀𝑀(ξ𝑛𝑛 − ∑ ξ𝑛𝑛𝑛𝑛 )]𝑛𝑛
2�

. 

Далее, считая, что все шумовые отсчеты ξ𝑛𝑛 име-
ют одинаковый вид распределения, поскольку яв-
ляются мгновенными отсчетами одного и того же 
случайного процесса, получим: 

ℎ2 =
𝑁𝑁2𝑠𝑠2

𝑁𝑁ση2
=
𝑁𝑁 𝑠𝑠2

ση2
. (10) 

Если значение отношения сигнал/шум на входе 
приемника обозначим как: 

ℎ02 =
𝑃𝑃𝑠𝑠
𝑃𝑃ξ

=
 𝑠𝑠2

ση2
, (11) 

где 𝑃𝑃𝑠𝑠 и 𝑃𝑃ξ – соответственно, мощность сигнала и 
шума на входе приемника, то получим: 

ℎ2 = 𝑁𝑁 ℎ02. (12) 

Таким образом, накопление сигнальных отсче-
тов приводит к возрастанию значения отношения 
сигнал/шум на входе обнаружителя. При этом ука-
занная зависимость носит линейный характер. 
Однако непосредственная реализация рассмот-
ренной процедуры, в соответствии с [13], приве-
дет к наличию в спектре сигнала ярко выражен-
ных составляющих, кратных периоду следования 
секвентных сигналов [11]. Такие спектральные 
компоненты будут для сторонних радиотехниче-
ских систем выступать как помехи, что ведет к 
нарушению условий ЭМС.   

В интересах недопущения такой ситуации 
предлагается использовать в СШП-средствах сиг-
налы с рандомизацией положения импульсов 𝑠𝑠(𝑡𝑡) 
в пределах каждого последующего фрейма. Для 
пояснения сущности предлагаемого технического 
решения, на рисунке 7 показан фрагмент входной 
реализации с рандомизацией положения полезно-
го сигнала в пределах фрейма. 
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Рис. 7. Временная структура выборки с рандомизацией  

положения полезного сигнала в пределах фрейма 
Fig. 7. Sampling Structure with Randomization of the Position  

of the Useful Signal Within the Frame in the Time Domain 

А на рисунке 8 представлен спектр входной ре-
ализации с рандомизацией положения полезного 
сигнала в пределах фрейма. 
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Рис. 8. Спектр временной выборки с рандомизацией  

положения полезного сигнала в пределах фрейма 
Fig. 8. The Spectrum of the Sample in which the Position  
of the Signal in Time is Randomized Within the Frame 

Очевидно, что рандомизация положения полез-
ного сигнала в пределах фрейма позволит мини-
мизировать проявление мощных энергетических 
составляющих в спектре. В тоже время при упоря-
доченном расположении полезного сигнала в пре-
делах каждого фрейма, спектральные компонен-
ты, возникающие в результате повторяемости пе-
риода следования импульсов, будут ярко прояв-
ляться в частотной области. На рисунке 9 показана 
структура временной выборки входной реализа-
ции без шумов, с упорядоченным расположением 
полезного сигнала в пределах каждого фрейма, а 
на рисунке 10 изображен ее спектр.  
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Рис. 9. Временная структура выборки с упорядоченным  

положением полезного сигнала в пределах фрейма 
Fig. 9. Sampling Structure with the Ordered Position  

of the Useful Signal in Time Within the Frame 
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Рис. 10. Спектр временной выборки с упорядоченным  
расположением полезного сигнала в пределах фрейма 
Fig. 10. The Spectrum of the Sample with the Ordered Position  

of the Useful Signal in Time Within the Frame 

Таким образом, для обеспечения условий ЭМС 
предлагается применять секвентные системы свя-
зи с рандомизацией положения полезного сигнала 
в пределах фрейма. В этом случае задача обнару-
жения сигнала сводится к поиску в пределах каж-
дого фрейма 𝑇𝑇 сигнальной выборки 𝑇𝑇с положения 
слота τ на длительности которого излучается по-
лезный сигнал 𝑠𝑠(𝑡𝑡). Поскольку обработке подвер-
гаются сигнальные отсчеты, взятые с аналого-
цифрового преобразователя, целесообразно зада-
чу обнаружения рассмотреть в векторном виде. 
Следовательно, каждый фрейм можно предста-
вить как вектор 𝐬𝐬𝑛𝑛,𝑚𝑚; 𝑛𝑛 = 1, . . ., 𝑁𝑁, где 𝑁𝑁 − число 
фреймов, необходимых для обнаружения инфор-
мационного символа 𝑆𝑆 при реализации метода 
накопления; 𝑚𝑚 = 1, . . ., 𝑀𝑀, где 𝑀𝑀 − количество 
слотов, в которых могут проявляться секвентные 
импульсы в пределах каждого фрейма.  

Тогда временные позиции (слоты) каждого 
фрейма, в которых расположен полезный сигнал, 
будет определять вектор положения 𝑙𝑙(𝑚𝑚), где 𝑚𝑚 =
= 1, . . ., 𝑀𝑀 − текущая координата позиции отсчета 
(слота) в пределах каждого из фреймов, содержа-
щая полезный сигнал 𝑠𝑠 (рисунок 11). С позиций 
решения задачи обнаружения, выборку первого 
фрейма обозначим как 𝐬𝐬1,𝑎𝑎 , где позиция 𝑎𝑎 − значе-
ние первого элемента вектора 𝑙𝑙(𝑚𝑚), считаем, что 
позиция 𝑎𝑎 определяет положение полезного сиг-
нала 𝑠𝑠; соответственно, второй фрейм обозначим 
как 𝐬𝐬2,𝑏𝑏 , а третий фрейм как 𝐬𝐬3,с. 
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Для обнаружения полезного сигнала в позициях 
слота каждого из фреймов используем критерий 
максимального правдоподобия [15, 29]. Тогда для 
поиска позиций вектора 𝑙𝑙(𝑚𝑚), которые определя-
ют положение полезного сигнала на длительности 
фрейма, можно использовать процедуры последо-
вательной корреляции выборок векторов фрей-
мов 𝐬𝐬𝑛𝑛,𝑚𝑚 с последовательным суммированием от-
счетов, имеющих максимальные значения (т. е. 
соответствующих позициям вектора 𝑙𝑙(𝑚𝑚)) [30, 31].  
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Рис. 11. Принцип обнаружения информационного сигнала 
путем накопления фреймов, содержащих составляющие 

его импульсы с рандомизированным периодом следования 
Fig. 11. The Principle of Detecting an Information Signal  

by Accumulating Frames Containing its Constituent Pulses  
with a Randomized Repetition Period 

В частности, для примера, представленного на 
рисунке 11, задача обнаружения будет сведена к 
следующей векторной операции: 

�𝐬𝐬1,𝑎𝑎  + 𝐬𝐬2,𝑏𝑏  + 𝐬𝐬3,𝑐𝑐�
 𝑇𝑇 �𝐬𝐬1,𝑎𝑎  + 𝐬𝐬2,𝑏𝑏  + 𝐬𝐬3,𝑐𝑐� → 

(13) 
→ max

𝑙𝑙(𝑚𝑚),   𝑚𝑚  =  𝑎𝑎,𝑏𝑏,𝑐𝑐
, 

где [∗]𝑇𝑇  – знак транспонирования. 
Условие (13) предполагает, что по результатам 

корреляции левой части каждый раз будет выбрано 
максимальное значение вектора 𝑙𝑙(𝑚𝑚), которое со-
ответствует позициям обрабатываемого фрейма, в 
которых расположен полезный сигнал. Для приме-
ра, представленного на рисунке 11, таковыми яв-
ляются позиция а первого фрейма, позиция b вто-
рого фрейма и позиция c третьего фрейма. При 
этом на каждом этапе принятие решения об обна-
ружении сигнала принимается в соответствии с 
критерием максимального правдоподобия. 

А в общем виде задачу обнаружения информа-
ционного сигнала при рандомизации положения 
полезного сигнала в пределах фрейма представим 
в виде следующей аналитической модели: 

�� 𝐬𝐬𝑛𝑛,𝑙𝑙(𝑚𝑚)

𝑁𝑁

𝑛𝑛 = 1

�

𝑇𝑇

 �� 𝐬𝐬𝑛𝑛,𝑙𝑙(𝑚𝑚)

𝑁𝑁

𝑛𝑛=1

� → max
𝑙𝑙(𝑚𝑚),   𝑚𝑚  =  1,...,𝑀𝑀

, (14) 

где 𝑙𝑙(𝑚𝑚) − вектор, элементами которого являются 
номера позиций n-го фрейма, в которых размеща-
ются составляющие вектора полезного сигнала 𝐬𝐬𝑛𝑛 . 

Аналитическая модель (14) определяет опти-
мальное решение задачи обнаружения секвентно-
го сигнала с рандомизацией его временных пара-
метров [32–35]. 

Поскольку модель (14) предполагает реализа-
цию критерия максимального правдоподобия при 
определении каждого элемента вектора 𝑙𝑙(𝑚𝑚) [36], 
то это позволяет минимизировать общее количе-
ство фреймов (элементов вектора), необходимое 
для достижения заданной величины вероятности 
обнаружения [37].  

Тогда основные этапы методики синхрониза-
ции и обнаружения секвентных сигналов с рандо-
мизированным периодом следования можно пред-
ставить в следующей редакции. 

1) Принимают входную реализацию 𝐸𝐸(𝑡𝑡) и из 
нее формируют выборки 𝑧𝑧(𝑡𝑡), длительность кото-
рых равна длительности фрейма. 

2) Последовательно осуществляют корреляцию 
выборки вектора первого фрейма 𝐬𝐬1,𝑚𝑚 с выборкой 
вектора второго фрейма 𝐬𝐬2,𝑚𝑚. 

3) Определяют позиции в пределах каждого из 
фреймов, взаимная корреляция которых дает мак-
симальное значение (для примера, представленно-
го на рисунке 11, таковыми будут позиция а пер-
вого фрейма 𝐬𝐬1,𝑎𝑎  и позиция b второго фрейма 𝐬𝐬2,𝑏𝑏). 

4) Вектора 𝐬𝐬1,𝑎𝑎  и 𝐬𝐬2,𝑏𝑏 сдвигают друг относитель-
но друга таким образом, чтобы позиция 𝑎𝑎 вектора 
первого фрейма 𝐬𝐬1,𝑎𝑎, находилась напротив пози-
ции 𝑏𝑏 второго фрейма 𝐬𝐬2,𝑏𝑏. После этого векторы 
суммируют и формируют новый вектор 𝐬𝐬opt,𝑚𝑚 та-
кой же размерности. При этом в позиции 𝑚𝑚 нового 
вектора (первая позиция вектора) будет содер-
жать результат суммы отсчетов, находящихся в 
позициях 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏 векторов первого и второго фрей-
мов. 

5) Вычисляют корреляционную функцию ново-
го вектора 𝐬𝐬opt,𝑚𝑚 с выборкой третьего фрейма 𝐬𝐬3,𝑚𝑚 
входной реализации. И аналогичным третьему 
этапу образом определяют номер позиции на дли-
тельности выборки вектора третьего фрейма 𝐬𝐬3,𝑚𝑚, 
корреляция с которой позиции 𝑚𝑚 нового вектора 
дает максимальное значение. 

6) Формируют новую версию вектора 𝐬𝐬opt,𝑚𝑚, 
аналогично процедурам четвертого этапа. Таким 
образом, получая вектор 𝐬𝐬opt,𝑚𝑚 , у которого в пози-
ции 𝑚𝑚 теперь будет содержаться результат суммы 
отсчетов тех позиций, которые обеспечивают мак-
симальные значения корреляции (для примера, 
представленного на рисунке 11, это отсчеты, 
находящихся в позициях 𝑎𝑎, 𝑏𝑏 и c векторов первого, 
второго и третьего фреймов).  

Указанные процедуры повторяют для всех остав-
шихся сформированных выборок, равных длитель-
ностью фрейму. По окончании суммирования изна-
чально заданного числа выборок, полученный итог, 
т. е. результирующий вектор 𝐬𝐬opt,𝑚𝑚  сравнивают с 
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пороговой величиной, определяемой в соответ-
ствии с допустимой вероятностью ошибочного 
приема [38]. В качестве примера, на рисунке 12 по-
казана временная реализация 𝑠𝑠(𝑡𝑡), соответствую-
щая последней версии вектора 𝐬𝐬opt,𝑚𝑚 длительно-
стью 60 нс, полученного по результатам выполне-
ния методики, у которой в позиции с 9 по 10 нс 
находятся отсчеты полезного сигнала. Здесь же 
представлен порог обнаружения. 
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Рис. 12. Принцип обнаружения информационного сигнала 

по результатам накопления фреймов на основе порога 
Fig. 12. The Principle of Detecting an Information Signal Based  

on the Results of Frame Accumulation Using a Threshold 

Таким образом, обеспечивается одновременное 
обнаружение и синхронизация сигналов с рандо-
мизированным периодом их следования в преде-
лах каждого фрейма.  

Важной особенностью разработанной методики 
является то, что для ее реализации не обязательно 
знать точные границы фреймов, а, следовательно, 
и начала работы передатчика. Достаточно на при-
емной стороне формировать входные выборки, 
совпадающие по длительности с сигнальным 
фреймом.   

Рассмотрим сложность методики с позиций по-
требного количества различных вычислительных 
операций. Так, если число дискретных отсчетов 
фрейма равно 𝑀𝑀, а число дискретных отсчетов, 
непосредственно приходящихся на сигнал – 𝑣𝑣, то 
число возможных вариантов размещений вектора 
сигнала 𝐬𝐬𝑛𝑛,𝑚𝑚 в пределах фрейма составит (𝑀𝑀 − 𝑣𝑣) . 
Следовательно, число возможных вариантов раз-
мещений векторов сигналов по числу фреймов 𝑁𝑁, 
составит (𝑀𝑀 − 𝑣𝑣)𝑁𝑁 .  

В соответствии с идеологией, основанной на 
процедурах полного перебора, для каждого вари-
анта вычисления корреляции необходимо рассчи-
тать значение 𝑞𝑞�, представляющего результат ска-
лярного произведения суммарных векторов. Для 
его вычисления потребуется 𝑁𝑁 𝑚𝑚 операций сложе-
ния и m операций возведения в квадрат. Данные 
операции обозначим, как 𝑠𝑠+ и 𝑠𝑠×, соответственно.  

Тогда, окончательное выражение для оценки 
вычислительной сложности решаемой задачи ме-
тодом полного перебора составит: 

𝑂𝑂тр = ((𝑀𝑀 − 𝑣𝑣)(𝑠𝑠+ + 𝑠𝑠×))𝑁𝑁 . (15) 

Далее, с учетом 𝑠𝑠+ и 𝑠𝑠×, получим формулу для 
расчета общего количества вычислительных опе-
раций: 

𝑂𝑂тр = (𝑚𝑚 (𝑀𝑀 − 𝑣𝑣)�𝑛𝑛фр + 1�)𝑁𝑁 . (16) 

Результаты первых 10 значений 𝑂𝑂тр, представ-
лены в таблице 1.  

ТАБЛИЦА 1. Общее количество операций, необходимое 
для реализации методики 

TABLE 1. Total Number of Operations Required 
to Implement the Methodology 

№  
п/п Отр 

2 1,475×105 

4 1,678×1011 

6 5,174×1017 

8 3,102×1024 

10 3,062×1031 

Эти результаты получены для фрейма в 36 от-
счетах, из которых 4 отсчета приходятся на полез-
ный сигнал. Анализ данных указывает на значи-
тельную вычислительную сложность методики 
[39]. В связи с этим предлагается провести деком-
позицию алгоритма, например, в соответствии с 
подходом, предложенным в [40]. Данный вопрос 
предполагает проведение дополнительного иссле-
дования. 
 
Заключение 

Специфика устройств передачи информации на 
основе секвентных сигналов заключается в исполь-
зовании СШП-каналов, поэтому для них законода-
тельно ограничен допустимый уровень спектраль-
ной плотности мощности. Указанные обстоятельст-
ва обуславливают необходимость использовать для 
передачи каждого символа пачки импульсов. Для 
обеспечения равномерности спектра таких излуче-
ний необходимо рандомизировать временные ин-
тервалы следования импульсов, что возможно 
только при условии решения задачи синхрониза-
ции. 

Разработанная методика позволяет одновремен-
но решать и задачу обнаружения, и задачу синхро-
низации. Ее специфика состоит в том, что в ней ре-
ализованы процедуры последовательной корреля-
ции векторов фреймовых выборок друг с другом. 
Это позволяет накапливать энергию по тем пози-
циям, в пределах которых передавались секвенты. 
При этом методика не критична к априорным дан-
ным о начале работы передающих устройств, по-
скольку изначально предполагает случайное рас-
положение импульса в пределах фрейма. Для 
успешной реализации методики достаточно лишь 
формировать выборки, сопоставимые по длитель-
ности с фреймом. 

К сожалению, вычислительная сложность разра-
ботанной методики возрастает по показательному 
закону с увеличением числа обрабатываемых 
фреймов. Так переход к обработке каждого после-
дующего фрейма увеличивает число операций на 
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три порядка, при том, что изменение соотношения 
длительности слота к длительности фрейма проис-
ходит по линейному закону. И накопление по 10 
фреймам уже потребует более 3×1031 операций. В 
связи с этим предполагается реализовать методику 
в виде последовательных алгоритмов независимо 
для каждого этапа, с раздельным хранением ре-
зультата вычислений.  

Направления дальнейших исследований авторы 
связывают с исследованием помехоустойчивости 
разработанного подхода. Актуальность данного 
вопроса обусловлена тем, что на практике доста-
точно сложно обеспечить для работы СШП-систем 
диапазон в несколько сотен мегагерц, в пределах 
которого спектральная плотность шума строго оп-
ределялась гауссовым распределением. Вполне воз-
можно, что алгоритм обнаружения в «окрашенных» 
шумах потребует дополнительной проработки. 

Достаточно важным вопросом является автома-
тизация самого процесса обнаружения. И хотя об-
щие подходы его решения для процедур накопле-
ния известны [41], значительная их вычислитель-
ная сложность наверняка потребует дополни-
тельной коррекции.  

Интересным видится и применение методов 
совместного частотно-временного анализа, разра-
ботанных в [42]. Действительно, формируемые ча-
стотно-временные представления исследуемых 
процессов, с одной стороны позволяют повысить 
локализацию энергии полезного сигнала в преде-
лах обрабатываемого фрагмента. А с другой – по-
вышают вычислительную сложность процедур об-
работки.  

Данный аспект опять же потребует поиска ком-
промиссных решений, в том числе с использовани-
ем методов на основе распределенной обработки, 
по аналогии с подходом, представленным в [30]. 
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Abstract: The physical features of ultra-wideband signals are considered. The well-known technical solutions for 
synchronizing signals during their accumulation are analyzed. The necessity of randomizing the temporal 
parameters of the following pulse their accumulation is substantiated. The main steps of the technique are described 
that allow the simultaneous solution of the problem of detecting sequential signals by accumulating them on the 
receiving side and synchronizing them. An assessment of the computational complexity of the technique is presented 
and recommendations for its practical application are given. 
 
Keywords: sequential signals, detection of ultra-wideband signals, detection of signals by their accumulation. 
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