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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время высокую актуальность при�
обретают задачи обнаружения и позиционирования
излучающего объекта в реальном масштабе време�
ни методами пассивной пеленгации. Одним из наи�
более распространенных методов определения мес�
тоположения источников излучения является раз�
ностно�дальномерный метод, требующей оценки
взаимных временных задержек распространения
сигнала многопозиционной синхронизированной во
времени системой приемных устройств [1].

Задача определения взаимной временной за�
держки сигналов возникает также при решении
ряда практических вопросов в различных облас�
тях прикладной физики: радиосвязь, радиолока�
ция, гидролокация, сейсморазведка, дефектоско�
пия и т.д. Знание взаимной временной задержки
позволяет определять положение источников из�
лучения и получать информацию о структуре
среды распространения сигналов.

Для сигналов  ts0  и  ts1 , распространяю�
щихся по разным каналам

      ,0 ttxts 

      tttxts  ~
1 ,

где сигнал  tx  либо известен априорно, либо
принимается в одном из каналов (опорном) с хо�
рошим отношением сигнал/шум, а исследуемый
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сигнал  0
~ ttx   представляет собой задержан�

ную во времени искаженную копию сигнала
 tx ,  t  и  t  – некоррелированные с сиг�

налом аддитивные шумы в разных каналах рас�
пространения, задача определения временной
задержки Дt обычно решается методами корре�
ляционного анализа.

Однако в системах связи с подвижными объекта�
ми, в частности с использованием космического сег�
мента, применение корреляционных методов требу�
ет компенсации искажения (масштабирования) спек�
тра сигнала, вызванного влиянием эффекта Доплера.

Для повышения надёжности передачи инфор�
мации и помехозащищённости в современных
цифровых системах связи широкое применение
находят сигналы с расширенным спектром. Рас�
ширение спектра может достигаться, например,
за счёт использования большого количества под�
несущих в сигнале (OFDM�модуляция), пере�
стройки рабочей частоты в полосе, включающей
в себя набор частотных каналов (ППРЧ) [2] и
т.д. Для широкополосных сигналов непосред�
ственное применение алгоритмов вычисления
функции неопределённости, традиционно ис�
пользуемой для компенсации доплеровского сме�
щения несущей частоты сигналов при определе�
нии временной задержки, затруднено вследствие
резкого уменьшения степени выраженности глав�
ного максимума функции неопределённости при
увеличении значения доплеровского смещения
несущей частоты и масштабирования спектра.

АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЗАИМНОЙ
ВРЕМЕННОЙ ЗАДЕРЖКИ

ШИРОКОПОЛОСНЫХ СИГНАЛОВ

Наиболее общим при вычислении взаимной
временной задержки сигналов является метод
построения и анализа взаимной функции неопре�
делённости опорного и исследуемого сигналов:
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Для узкополосных сигналов положение глав�
ного максимума функции неопределенности со�
ответствует взаимной временной задержке и доп�
леровскому сдвигу между сигналами, при этом
эффектами масштабирования спектра обычно
можно пренебречь. Однако для широкополосных
сигналов функция неопределённости не позволя�
ет точно компенсировать частотное смещение,
поскольку сигналы каждого частотного канала
характеризуются своим значением смещения не�
сущей частоты.

Для обработки сигналов систем связи с тех�
нологией расширения спектра предлагается мо�
дифицировать алгоритм оценки взаимной вре�
менной задержки методом построения функции
неопределённости.

Предлагаемый подход основан на разбиении
принимаемых широкополосных сигналов на M
частотных каналов (рис. 1) при помощи алгорит�
ма цифровой фильтрации сигналов и последую�
щего вычисления сечений функций неопределен�
ности различных частотных каналов. Поскольку
набор несущих частот определяется протоколом
конкретной системы связи и считается заранее
известным, синтез цифровых фильтров, настро�
енных на каждую из возможных центральных
частот, может быть произведен заранее. Вид сиг�
налов различных частотных каналов после про�
ведения цифровой фильтрации для системы свя�
зи с псевдослучайным скачкообразным измене�
нием несущей частоты представлен на рис. 2.
Фильтрация выполняется для сигналов как в
опорном, так и исследуемом канале.

Для полученного набора сигналов можно при�
менять алгоритм построения функции неопреде�
лённости, однако степень выраженности главного
максимума, соответствующего взаимной времен�

ной задержке между сигналами и доплеровскому
смещению в данном канале, будет низкой вследствие
малой длины информационной части и достаточ�
но высокого уровня шума. Для коротких выборок
сигналов повысить степень выраженности главного
максимума функции неопределённости можно за
счёт применения нелинейных алгоритмов спект�
рального оценивания [3]. В данной работе рассмат�
ривается алгоритм определения функции неопре�
делённости путём параллельного вычисления и
последующего суммирования модулей сечений
функции неопределённости для каждого частотно�
го канала.

Для повышения производительности предла�
гается реализовать алгоритм вычисления функ�
ции неопределённости с применением техноло�
гий параллельных вычислений на графических
процессорах (GPU), как это предлагается в [4].

Задача цифровой фильтрации может быть
реализована с применением технологий парал�
лельных вычислений на GPU следующим обра�
зом. Выходной сигнал вычисляется на основе те�
оремы о свёртке:

    )()()( 1 thFtsFFty   ,         (2)

где F обозначает преобразование Фурье. Вычис�

Рис. 1. Структурная схема алгоритма
вычисления функции неопределённости
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Рис. 2. Вид сигналов в частотных каналах. Отношение сигнал/шум +6 дБ
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ление выходного сигнала, соответствующего од�
ному частотному каналу, происходит независи�
мо от других, поэтому данный алгоритм может
быть эффективно распараллелен. На первом шаге
алгоритма каждая импульсная характеристика
фильтра из набора дополняется нулями до дли�
ны L входного сигнала [5]. Далее выполняется
быстрое преобразование Фурье сигнала и набо�
ра фильтров. При вычислении используется па�
кетная реализация быстрого преобразования
Фурье библиотеки CUFFT, входящая в состав
CUDA SDK. Функции данной библиотеки позво�
ляют вычислять преобразование Фурье для не�
скольких массивов данных параллельно, что и
используется при вычислении частотных харак�
теристик фильтров. Набор частотных характе�
ристик фильтров представляет собой матрицу
размером NЧM, где M – число фильтров в набо�
ре, а N – длина сигнала. После преобразования
каждая строка получившейся матрицы поэлемен�
тно перемножается на отсчёты спектра сигнала,
что также может быть эффективно реализовано
на GPU. Заключительным шагом работы алго�
ритма фильтрации является обратное преобра�
зование Фурье над каждой строкой матрицы,
после чего строки будут представлять собой от�
счёты выходных сигналов в частотных каналах.

Дальнейшее повышение эффективности мо�
жет быть получено за счет модификации общего
алгоритма расчёта функции неопределённости,
суть которой состоит в предварительной фильт�
рации (усреднении) результата перемножения
сигналов s

0
[n], s

1
[n] в соответствующих частот�

ных каналах с последующим прореживанием.
Количество суммируемых элементов K является
шагом прореживания.

Из сигналов формируются матрицы, количе�
ство строк которых равно шагу прореживания K, а
количество столбцов – N

1
/K для опорного сигнала

и N
2
/K для исследуемого, где N

1
 и N

2
 – длины реали�

заций сигналов в отсчётах. Отсчёты сигналов в мат�
рице располагаются один за другим по вертикали.
Перемножение сигналов с прореживанием эквива�
лентно умножению транспонированной и комплек�
сно�сопряжённой матрицы исследуемого сигнала на
матрицу опорного сигнала [4]. При этом элементы
перемножений с прореживанием располагаются на
диагоналях получившейся матрицы. Каждый эле�
мент матрицы вычисляется отдельной нитью GPU,
что эффективнее аналогичного последовательного
алгоритма, реализованного в виде двойного цикла.

Следующий шаг алгоритма состоит в преоб�
разовании матрицы так, чтобы элементы перемно�
жений с прореживанием располагались по стро�
кам, а не по диагоналям. Данную часть также мож�
но реализовать на GPU, при этом каждая нить
располагает соответствующий элемент по соот�

ветствующему адресу. После преобразования по�
лучается матрица размером N

1
/K столбцов и (N

2
 –

 N
1
)/K строк. При этом подразумевается, сигналы

сдвигаются друг относительно друга с шагом K.
Функцию неопределённости для каждого ка�

нала из полученной матрицы можно вычислить,
выполнив быстрое преобразование Фурье над каж�
дой строкой данной матрицы. Затем выполняется
поиск максимального значения модуля функции
неопределённости в каждой строке матрицы с по�
мощью алгоритма параллельной редукции на
GPU. Полученные таким образом сечения функ�
ций неопределенности каналов суммируются, а в
результирующем массиве определяется положение
глобального максимума, соответствующего оцени�
ваемой временной задержке *  сигналов, и рассчи�
тывается критерий достоверности С (рис. 1).

Алгоритм позволяет существенно ускорить
процесс вычисления функции неопределённости.

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
АЛГОРИТМА

Предварительное исследование эффективнос�
ти предложенного алгоритма проводилось методом
компьютерного моделирования. Для расчётов ис�
пользовались сигналы, несущая частота которых
меняется случайным образом (рис. 2). Ширина ча�
стотных каналов равна 3 МГц. Всего моделирова�
лось 50 каналов. Для передачи информационной
последовательности использовалась MSK�мани�
пуляция со скоростью передачи 5 МБит/с. Скачок
несущей происходит после передачи каждых 32 бит
информационной последовательности. Сигнал ис�
следуемого канала представлял собой сдвинутую
по времени и искажённую эффектом Доплера ко�
пию сигнала в опорном канале. Соотношение сиг�
нал/шум в опорном канале соответствовало +10 дБ,
а в исследуемом канале варьировалось.

На рис. 3 представлены результаты вычисле�
ний функции неопределённости предложенным
алгоритмом. На рис. 3а показано суммарное се�
чение функции неопределённости, на рис. 3б –
сечение функции неопределённости для одного
частотного канала. Хорошо заметно повышение
степени выраженности главного максимума фун�
кции неопределённости при некогерентном сум�
мировании отдельных сечений по каналам.

Дальнейшее исследование помехоустойчивос�
ти требует вычисления доверительных вероятнос�
тей правильного определения задержки, однако и
на основании представленных предварительных
результатов можно сделать вывод о перспективно�
сти применения представленного в работе подхода
в задаче определения взаимной временной задерж�
ки широкополосных сигналов. Следует отметить,
что предложенный алгоритм позволяет оценивать
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взаимную временную задержку широкополосных
сигналов в масштабе времени, близком к реально�
му при использовании соответствующих про�
граммно�аппаратных средств, поддерживающих
параллельные вычисления.
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