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ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ІНВАРІАНТНИХ СТАТИСТИЧНИХ ОЗНАК ДЛЯ 

СЛІПОГО ВИЯВЛЕННЯ СТРУКТУРОВАНИХ РАДІОВИПРОМІНЮВАНЬ 

 

Анотація. Обґрунтовано склад компактних інваріантних статистичних ознак для 

сліпого виявлення структурованих радіовипромінювань в умовах повної апріорної 

невизначеності параметрів сигналу та наявності загороджувальної завади невідомого рівня. 

Показано, що для виявлення достатньо статистики другого порядку, а набір ознак доцільно 

формувати як дві проекції: частотну (спектральна ентропія та коефіцієнт варіації 

спектральної щільності потужності) і часову (максимум модуля нормованої автокореляційної 

функції). Обраний набір є інваріантним відносно виду модуляції та несучої частоти й не 

потребує знання дисперсії шуму. 

Ключові слова: сліпе виявлення, структуровані радіовипромінювання, інваріантні 

статистичні ознаки, спектральна ентропія, автокореляційна функція. 

Annotation. The composition of compact invariant statistical features for blind detection of 

structured radio emissions is substantiated under complete a priori uncertainty of signal parameters 

and barrage jamming of unknown level. It is shown that second-order statistics are sufficient for 

detection, and the feature set is formed as two projections: a frequency one (spectral entropy and the 

coefficient of variation of the power spectral density) and a time one (the maximum of the normalized 

autocorrelation function modulus). The selected set is invariant to the modulation type and carrier 

frequency and does not require knowledge of the noise variance. 
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Актуальність. У щільному радіоелектронному середовищі тактичної ланки задача 

виявлення структурованих радіовипромінювань вирішується за умови повної апріорної 

невизначеності параметрів сигналу (вид модуляції, несуча частота, кількість джерел) та 

наявності загороджувальної завади невідомого рівня. Класичні підходи (енергетичний детектор, 

циклостаціонарний аналіз, методи на власних значеннях) або потребують часткового знання 

параметрів, або втрачають працездатність при невідомій дисперсії шуму. Тому актуальним є 

формування набору інваріантних статистичних ознак, які не вимагають апріорної інформації про 

сигнал і дозволяють побудувати вирішальну статистику з гарантією ймовірності хибної тривоги. 

Постановка задачі. Необхідно обґрунтувати склад компактних інваріантних ознак, що 

відображають принципові відмінності структурованого радіовипромінювання від теплового 

шуму і є стійкими до загороджувальної завади в межах заданого класу умов. 

Теоретичні засади вибору ознак. Структуроване радіовипромінювання та шум 

розглядаються як випадкові процеси. Для задач сліпого виявлення достатньо статистики другого 

порядку. Згідно з теоремою Вінера–Хінчина [1] спектральна щільність потужності 𝑆(𝑓) і 

автокореляційна функція 𝑅(𝜏) пов’язані перетворенням Фур’є: 

𝑆(𝑓)  =  ∫ 𝑅(𝜏)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝜏 𝑑𝜏
∞

−∞
. 

Отже, повний опис статистики другого порядку міститься або в 𝑆(𝑓), або в 𝑅(𝜏). Для 

побудови детектора доцільно використати не повні функції, а їхні компактні скалярні проекції, 

що характеризують різні прояви структурованості. 

Частотна проєкція. Форма 𝑆(𝑓) відображає розподіл потужності по частоті. Як 

глобальну міру нерівномірності обрано спектральну ентропію [2, 3]: 

𝐻 =  − ∑ 𝑝𝑘 𝑙𝑜𝑔2𝑝𝑘𝑘 ,   де   𝑝𝑘  =  
𝑆(𝑓𝑘)

∑ 𝑆(𝑓𝑖)𝑖
. 

Як локальну міру нерівномірності (чутливість до виражених спектральних піків) – 

нормований коефіцієнт варіації спектральної щільності потужності: 



𝑃 =  
𝜎𝑆

𝜇𝑆
. 

Часова проєкція. Форма 𝑅(𝜏) відображає наявність часової регулярності. Як компактну 

ознаку обрано максимум модуля нормованої автокореляційної функції при ненульовому зсуві: 

𝐴 =  
𝑚𝑎𝑥 |𝑅(𝜏)|

𝑅(0)
 ,   𝜏 ≠  0 

Для білого шуму значення A близьке до нуля; наявність символьної періодичності, 

циклічного префіксу або іншої регулярної структури збільшує значення A. 

Взаємна доповнюваність. Ознаки H і P характеризують нерівномірність спектру 

(глобальну та локальну). Ознака A характеризує часову повторюваність. Емпірична кореляція 

між спектральними ознаками та A є помірною (порядка 0,35–0,40), що підтверджує їхню 

інформаційну доповнюваність. Обраний набір є інваріантним відносно виду модуляції та 

значення несучої частоти і не потребує знання дисперсії шуму. 

Висновок. Обґрунтовано вибір інваріантних ознак сліпого виявлення як двох взаємно 

доповнюваних проекцій статистики другого порядку: частотної (спектральна ентропія та 

коефіцієнт варіації спектральної щільності потужності) і часової (максимум нормованої 

автокореляційної функції). Такий склад ознак створює основу для побудови вирішальної 

статистики, здатної працювати в умовах повної апріорної невизначеності параметрів сигналу та 

загороджувальної завади невідомого рівня. 
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