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Аннотация 
Введение. Периодические импульсные сигналы (ПИС) находят широкое применение в различных областях, вклю-
чая радиолокацию. Параметры ПИС, такие, как период, длительность и форма импульсов, радиочастотное наполне-
ние, могут значительно варьироваться и, как правило, априори неизвестны. В условиях априорной неопределенно-
сти и при низких отношениях сигнал/шум актуальная задача обнаружения ПИС, оценки его параметров и пеленго-
вания источника является нетривиальной. 
Цель работы. Разработка алгоритмов обнаружения, оценки параметров и пеленгования периодических им-
пульсных сигналов в условиях низких значений отношения сигнал/шум и отсутствия априорной информа-
ции о параметрах ПИС. 
Материалы и методы. При решении поставленной задачи использовались методы статистической радио-
техники, математической статистики, оценивания параметров сигналов на фоне помех, имитационного ком-
пьютерного моделирования. 
Результаты. Разработаны простые в реализации алгоритмы обнаружения периодических импульсных сигналов, 
оценки их параметров и пеленгования источника. Методом компьютерного моделирования получены харак-
теристики помехоустойчивости алгоритмов. Выполнено их успешное тестирование посредством приема реаль-
ных сигналов. Показано, что помехоустойчивость алгоритмов растет с уменьшением скважности ПИС. Разрабо-
танные алгоритмы позволяют отличать ПИС от сигналов беспроводных систем связи, таких, как GSM, UMTS, 
LTE, Wi-Fi, 5G, имеющих периодическую компоненту, но не являющихся импульсными. 
Заключение. Полученные алгоритмы успешно функционируют при отсутствии априорной информации о 
параметрах периодического импульсного сигнала и при низких отношениях сигнал/шум (до –15 дБ). Пока-
зан существенный выигрыш в помехоустойчивости пеленгования по сравнению со стандартным фазораз-
ностным алгоритмом. Оценка параметров периодического импульсного сигнала может быть использована 
для идентификации источника. 
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Abstract 
Introduction. Periodic pulse signals are used in various fields, including radar systems. The parameters of periodic 
pulse signals, such as period, pulse duration and shape, and radio frequency content, can vary significantly and, as a 
rule, are unknown a priori. Under the conditions of a priori uncertainty and low signal-to-noise ratios, the detection 
of periodic pulse signals, estimation of their parameters, and direction finding of the source is a non-trivial task. 
Aim. To develop algorithms for detecting, estimating parameters, and direction finding of periodic pulse sig-
nals in the presence of low signal-to-noise ratios and the absence of a priori information about the parameters 
of a periodic pulse signal. 
Materials and methods. The methods of statistical radio engineering, mathematical statistics, estimation of signal parame-
ters against interference, and computer simulation were used. 
Results. Simple-to-implement algorithms for detecting periodic pulse signals, evaluating their parameters, and direc-
tion finding of the source have been developed. The noise immunity characteristics of the algorithms obtained by 
computer simulation were successfully tested when receiving actual signals. The noise immunity of the algorithms 
was shown to increase with a decrease in the duty ratio of the signal. The developed algorithms allow periodic pulse 
signals to be distinguished from signals of wireless communication systems, such as GSM, UMTS, LTE, Wi-Fi, 5G. 
The latter signals, although having a periodic component, are not pulsed signals. 
Conclusion. The developed algorithms function successfully in the absence of a priori information about the param-
eters of a periodic pulse signal and at low signal-to-noise ratios (up to –15 dB). A significant gain in the noise im-
munity of direction finding was achieved in comparison with the standard phase difference algorithm. The parame-
ters of a periodic pulse signal evaluated using the developed algorithms can be used for source identification. 
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Введение. Периодические импульсные сиг-
налы (ПИС) получили широкое распространение 
в различных приложениях, в частности, в радио-
локации. Обнаружение и оценка параметров 
ПИС, локализация их источника – актуальная 
задача радиомониторинга и радиотехнической 
разведки. Параметры ПИС (период, длитель-
ность, форма импульсов, радиочастотное напол-
нение) могут варьироваться в широких пределах 
в зависимости от источника и, как правило, 
априори неизвестны. В условиях априорной не-
определенности и значительной удаленности ис-
точника, когда уровень сигнала становится суще-
ственно меньше уровня шумов и помех в полосе 

анализа, задача обнаружения ПИС и оценки его 
параметров является нетривиальной. 

В подавляющем большинстве систем ПИС 
имеют высокую скважность, а их общая энер-
гия может быть существенно ниже энергии 
шумов и помех в анализируемом частотном 
диапазоне. В этом случае стандартные фазо-
разностные методы (ФРМ) пеленгования, ис-
пользующие для расчета пеленга непрерывную 
выборку сигнала, приводят к грубым ошибкам 
пеленгования. Действительно, в этом случае 
пеленговаться будут не источники ПИС, а ис-
точники мощных помех. Для преодоления этой 
проблемы в описываемой работе определяются 
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интервалы выборки, в которых присутствуют 
импульсы сигнала, и при расчете пеленга сиг-
нал анализируется только в этих интервалах. 

Известны публикации, посвященные анали-
зу ПИС и оценке их периода. В [1] рассмотрена 
классификация импульсных сигналов при од-
новременной работе нескольких источников 
радиоизлучения. В основе решения этой задачи 
лежит статистическая обработка гистограмм 
разностей средних амплитуд сигнала на корот-
ких интервалах. Подобный подход рассмотрен 
также в [2–5] при определении периода следо-
вания сигналов РЛС. 

Задача обнаружения ПИС, наблюдаемого на 
фоне аддитивных шумов, и оценка его периода 
рассмотрена в [6, 7]. Обнаружение основано на 
формировании усредненного спектра мощности 
входного сигнала. Оценку периода ПИС опреде-
ляют по частоте гармоники сформированного 
спектра мощности с наибольшей амплитудой. 
Эта частота соответствует частоте следования 
импульсов. В [8, 9] применена более сложная 
процедура анализа усредненного спектра, кото-
рая позволяет выделять ПИС разных источников. 

В соответствии с характеристиками поме-
хоустойчивости [1–9] перечисленные методы 
работают лишь при отношениях сигнал/шум не 
менее 2…4 дБ. При очень низких отношениях 
сигнал/шум ПИС визуально не наблюдаются 
ни во временно́й, ни в частотной областях. По-
этому в неблагоприятных помехо-шумовых 
условиях эти методы неработоспособны. 

В [10] для оценки периода следования ПИС 
предложено формировать функцию автокорре-
ляции входного сигнала с последующей ее об-
работкой. 

Сигналы многих систем (GSM, UMTS, LTE, 5G, 
Wi-Fi и др.) в своей структуре имеют некоторую 
периодическую компоненту. Алгоритмы из [1–10] 
не позволяют отличить такие сигналы от ПИС. 

Работы [11–15] посвящены обнаружению 
ПИС и возможности их идентификации и отличия 
от сигналов LTE, Wi-Fi с использованием нейрон-
ных сетей. Однако в указанных работах исходны-
ми данными служат комплексные отсчеты сигна-
ла в частотной области, что определяет низкую 
помехоустойчивость этих методов. 

Общим недостатком большинства извест-
ных подходов является отсутствие оценки дли-

тельности и формы импульсов ПИС. Кроме 
того, не рассматриваются особенности пелен-
гования источников таких сигналов. 

Цель описываемой работы – создание алго-
ритмов обнаружения, оценка параметров и пе-
ленгования ПИС в условиях низких отношений 
сигнал/шум и отсутствия априорной информа-
ции о параметрах ПИС. 

Предложенный подход основан на том, что 
функция автокорреляции ПИС имеет локальные 
максимумы, интервал между которыми равен 
периоду сигнала. Знание периода позволяет вы-
полнить попериодное усреднение для подавле-
ния шумов. В рамках данного подхода представ-
лены эвристические процедуры обнаружения и 
оценки параметров ПИС, зависящие от ряда па-
раметров, значения которых оптимизировались 
посредством анализа большого количества смо-
делированных и реальных ПИС с различными 
значениями отношения сигнал/шум, периода, 
скважности, радиочастотного наполнения. 

Общая процедура обработки. Решение 
поставленной задачи реализуется на базе двух-
канальной приемной аппаратуры, использую-
щей многоэлементную антенную решетку (АР) 
[16]. Один канал приема (некоммутируемый) 
постоянно подключен к нулевому элементу АР, 
другой (коммутируемый) – последовательно 
подключается к элементам АР с номерами 

0,  1,m M= −  где M – количество элементов АР. 
По сигналу некоммутируемого канала про-

изводится обнаружение и идентификация ПИС, 
оценка его параметров, а вместе с коммутиру-
емым каналом – пеленгование источника. 

На рис. 1 представлена общая схема обра-
ботки. По входному комплексному видеосиг-
налу некоммутируемого канала формируется 
автокорреляционная функция (АКФ). При 
наличии периодических локальных максиму-
мов в сформированной функции принимается 
решение о присутствии периодической компо-
ненты во входном сигнале. Интервал между 
соседними локальными максимумами соответ-
ствует значению периода. Полученная оценка 
периода используется далее при попериодном 
накоплении сигнала во временно́й области. Ре-
зультат попериодного накопления позволяет 
идентифицировать импульсный характер сиг-
нала и оценить длину и форму импульсов. По 
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полученным оценкам периода и длины им-
пульсов рассчитываются временны́е области 
наличия импульсов на всем анализируемом 
интервале. Именно эти временны́е интервалы 
используются при вычислении комплексных 
векторов (включающих разность фаз) элемен-
тов АР и расчете пеленга источника ПИС. 

Рассмотрим описанные процедуры подробно. 
Обнаружение периодической компонен-

ты сигнала и оценка ее периода. Формирует-
ся функция автокорреляции  

( ) *

1

1 ,
N n

i i n
i

K n x x
N n

−

+
=

=
−

∑  а0,  1,n L= −  

где ix  ( )1,  i N=  – комплексные отсчеты вход-
ного сигнала некоммутируемого канала; 
N Tf=     – количество отсчетов входной реали-
зации (T – ее длительность; f – частота дискрети-
зации,    – оператор округления до значения, не 
превосходящего значения аргумента); а аL T f=     – 
количество отсчетов формируемой АКФ. 

Отдельно взятый локальный максимум мо-
жет быть обусловлен шумами и помехами и не 
может надежно свидетельствовать о наличии 
периодической компоненты. Для повышения 
надежности ее обнаружения предусмотрено 
обнаружение трех максимумов и сравнение 
интервалов времени между ними. Близость 
этих интервалов считается условием наличия 
периодической компоненты АКФ. В связи 
с указанным условием значение аT  выбиралось 
равным утроенному значению максимально 
возможного периода импульсного сигнала. 

На рис. 2, а–в представлены примеры ам-
плитуд реализаций эфирного ПИС, наблюдае-

мого на фоне шумов и помех существенного 
уровня. Рис. 2, а представляет случай, когда 
импульсы ПИС существенно превосходят шу-
мовые выбросы, на рис. 2, б помеховые выбро-
сы превосходят импульсы ПИС, а на рис. 2, в по-
меха полностью поглощает ПИС. 

АКФ указанных сигналов представлены на 
рис. 2, г–е в зависимости от временны́х пози-
ций .nt n f=  Очевидно, что АКФ имеет абсо-
лютный максимум при 0.n =  Поиск локальных 
максимумов выполняется следующим образом. 

Первый локальный максимум ищется на 
интервале [ ]1 2,  ,N N  1 1 ,N T f=     2 2 .N T f=     
Значения 1t  и 2t  являются минимально и мак-
симально возможными значениями периода 
анализируемых импульсных сигналов и опре-
деляются классами подлежащих обнаружению 
источников ПИС. Тем самым диапазон воз-
можных значений периода априори известен. 

Положение первого локального максимума 
определяется наименьшим значением отсчета 

1,n  удовлетворяющим условиям 

( )1 ;K n h>  

( )1 arg max ;n K n=  [ ]1 12,  2 ,n n n n n∈ − ∆ + ∆  

где h – порог; n∆  – длина области локального 
максимума, определяемая частотой дискретиза-
ции и максимальной длительностью импульса. 

Порог h находится как полусумма среднего 
и максимального значений АКФ на интервале 
[ ]1,  :N N  

( )max 2,h K K= +  
где 

( )max max ,K K n=  1, ;n N N=  

 

Рис. 1. Общая схема анализа и пеленгования ПИС 
Fig. 1. General scheme of analysis and direction finding of periodic pulse signals 
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( )
11 1

1 .
N

n n
K K n

N N = +
=

−
∑  

Значение 1n  считается предварительной 
оценкой периода сигнала. Положение второго 
локального максимума определяется наимень-
шим значением 2,n  удовлетворяющим условиям 

 
( )

( ) [ ]
2

2 1 1 2 1

;

arg max ; ,  4 .

K n h

n K n n n N n n

>

= ∈ + +
 (1) 

В случае 2 12n n− ≥ δ  принимается реше-
ние об отсутствии периодической компоненты 
в анализируемом сигнале и его обработка пре-
кращается. 

Из-за дискретного представления АКФ при 
низком отношении сигнал/шум возможно не-
значительное отличие периода ПИС от рассто-
яния между локальными максимумами. Значе-
ние параметра δ представляет допустимую 
ошибку и подобрано эмпирически. 

Если 2 12 ,n n− < δ  т. е. в случае приблизи-
тельно одинаковых расстояний между нулевым и 
первым, первым и вторым максимумами, можно 
вынести решение о наличии периодической ком-

поненты в наблюдаемой реализации. Для повы-
шения достоверности обнаружения ПИС ищется 
третий локальный максимум. Его положение 
определяется по аналогии с (1) наименьшим зна-
чением 3,n  удовлетворяющим условиям 

( )3 ;K n h>  

( )3 arg max ;n K n=  [ ]2 1 3 1,  4 .n n N n n∈ + +  

В случае 3 2 1n n n− − ≥ δ  принимается ре-
шение об отсутствии периодической компонен-
ты в анализируемом сигнале и его обработка 
прекращается. Если 3 2 1 ,n n n− − < δ  считаем, 
что периодическая компонента в анализируе-
мом сигнале присутствует. 

Далее, если 2 1 3 2 12 0,n n n n n− = − − =  при-
нимаем окончательное решение, что период 
равен 1,n n=  и переходим к попериодному 
усреднению. В противном случае сначала по-
лучаем оценку периода n  как положение мак-
симума функции 

( )
а

1 1
1

arg max ( );  , ,  ,
L n

n k
n K kn n n n

  

=
= ∈ − δ + δ∑  
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Рис. 2. Примеры ПИС (а–в) и их АКФ (г–е) 

Fig. 2. Examples of a periodic pulse signal (а–в) and its autocorrelation functions (г–е) 
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после чего переходим к попериодному усреднению. 
Оценка формы и длительности импуль-

са. Попериодное усреднение заключается 
в формировании функции 

 
1

1 ;  0,  1 ,
Q

i i kn
k

x i n
Q +

=
Ω = = −∑



  (2) 

где Q N n=     – количество периодов на ин-
тервале анализа. 

При суммировании импульсный сигнал будет 
складываться в фазе, в то время как шумовые и 
помеховые компоненты будут складываться слу-
чайным образом. Это приведет к увеличению 
отношения сигнал/шум в результирующей сумме. 
На рис. 3 временные зависимости ix  представ-
ляют амплитуды реализаций входных сигналов, 
приведенных на рис. 2, линиями ( )i itΩ  показа-

ны результаты их усреднения. На рис. 3, а и в хо-
рошо видны импульс ( )pi tΩ  и его форма, а на 
рис. 3, б – двухимпульсный периодический кла-
стер, характерный для некоторых источников. 

Как указано ранее, наличие периодической 
компоненты во входном сигнале не эквива-
лентно наличию периодического импульсного 
сигнала. Сигналы многих систем (например, 
GSM, UMTS, LTE, 5G, Wi-Fi) в соответствии со 
своей временно́й структурой также содержат пе-
риодическую компоненту. Необходимо отделить 
такие сигналы от импульсных сигналов. Для ре-
шения данной задачи формируется порог H как 
взвешенная сумма максимального maxΩ  и средне-

го Ω  значений усредненной функции (2) (рис. 3). 
Решение о наличии ПИС в наблюдаемом 

сигнале принимается, если число пересечений 
этого порога функцией (2) не превышает за-

 

в 
Рис. 3. Примеры попериодного усреднения различных ПИС 

Fig. 3. Examples of period-by-period averaging of various periodic pulse signals 

б 

а 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 ,  мсit  

50 

100 

150 

,
,

i
i

x

H
Ω  

ix  
H 

iΩ  

piΩ  

,
,

i
i

x

H
Ω  

,  мсit  0 0.2 

16 

32 

48 

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

ix  

H 
iΩ  

piΩ  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

50 

100 

,  мсit  

,
,

i
i

x

H
Ω  

ix  

H 
piΩ  

iΩ  



Обнаружение, оценка параметров и пеленгование периодических импульсных сигналов  
Detection, Parameter Estimation and Direction Finding of Periodic Pulse Signals 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2025. Т. 28, № 3. С. 73–84 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2025, vol. 28, no. 3, pp. 73–84 

79 

данного значения 50.L =  В противном случае 
считаем, что ПИС отсутствует, и прекращаем 
обработку анализируемого сигнала. Значение 
параметра L выбрано на основании анализа 
большого количества сигналов ПИС и других 
систем с периодической компонентой. Указан-
ное значение позволяет достаточно достоверно 
отличить ПИС от других сигналов, в том числе 
при низких отношениях сигнал/шум. 

На рис. 4 показан пример АКФ и усреднен-
ного периода для сигнала UMTS. Видно, что 
несмотря на четкие пики АКФ, наблюдается 
большое число пересечений порога (суще-
ственно больше значения L). 

Оценка длительности импульса или кластера 
импульсов выполняется с использованием порога 
H. На интервале периода n  определяются области, 
где функция (2) превышает этот порог. Обозначим 

J – число выделенных областей, ( )
max
kΩ  – макси-

мальное значение в k-й области, 1,  .k J=  
При малых значениях отношения сиг-

нал/шум даже после попериодного усреднения 
фиксируется множество шумовых выбросов. 
Эвристическое правило их отбраковки состоит 
в выполнении условия 

( ) ( )max max ;k H HΩ − < β Ω −  0.2.β =  

Значение параметра β установлено на основе 
анализа большого количества реализаций ПИС. 

Оставшиеся после отбраковки области счита-
ются интервалами расположения импульсов p ,iΩ  
а длина этих интервалов – оценкой их длительно-
сти. Форма импульсов определяется результатом 
попериодного усреднения (2) в этих интервалах. 

Пеленгование ПИС. Интервал записи 
включает множество циклов пеленгования, в 
каждом из которых выносится оценка направ-
ления прихода ПИС. Для расчета пеленга фор-
мируются величины 

 ( ) *
01 ;m

m ii
i G

U x x
∈

= ∑  0,  1m M= −  (3) 

по области G временны́х интервалов импульсов 
ПИС, как показано на рис. 5. Величины (3) ха-
рактеризуют разности фаз между отсчетами сиг-
налов, принимаемыми коммутируемым каналом 

на m-м элементе АР ( )
1

m
ix  и некоммутируемым 

каналом нулевого элемента АР 0 .ix  Пауза обу-
словлена коммутацией элементов АР. В нижней 
части рис. 5 показаны импульсы сигнала. 

Оценить направление прихода сигнала 
можно различными методами с учетом требо-
ваний к разрешающей способности, вычисли-
тельным ресурсам и конфигурации элементов 
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Рис. 4. Пример АКФ и результат попериодного усреднения для сигнала UMTS 
Fig. 4. An example of ACF and the result of period-by-period averaging for the UMTS signal 
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Рис. 5. Цикл пеленгования ПИС 
Fig. 5. Direction finding cycle of periodic pulse signals 
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АР [17]. В качестве примера рассмотрим круго-
вую АР и корреляционно-интерферометри-
ческий метод, в соответствии с которым по 

значениям mU  ( )0,  1m M= −  формируется 
решающая функция 

 ( ) ( )
1

*

0
;

M
m m

m
D U a

−

=
Ω θ = θ ∑  0,  359,θ =  (4) 

где ( )D θ  – диаграмма направленности одного 

элемента АР; ( )2expm ma j dp = θ λ 
 – предпо-

лагаемая разность фаз между сигналами m-го и 
нулевого элементов АР в случае угла прихода θ; 

( ) ( )0 0sin cosm m md x x y y = − θ + − θ   – раз-
ность хода между m-м и нулевым элементами 
АР ( ,  m mx y  – координаты m-го элемента АР); 
λ – длина волны сигнала. 

Положение максимума решающей функции 
(4) определяет оценку направления прихода 
сигнала данного цикла пеленгования: 

( )arg max .
θ

θ = Ω θ  

Выбор дискрета решающей функции (4) 
обусловлен компромиссом между вычисли-
тельной сложностью и точностью оценки пе-
ленга. Приведенные далее результаты получе-
ны с дискретом в 1°. 

По полученным оценкам формируется ги-
стограмма пеленгов, анализ которой позволяет 
вынести окончательное решение о направлении 
прихода сигнала. 

Результаты моделирования. Анализ раз-
работанных алгоритмов выполнялся методом 
статического компьютерного моделирования. 

ПИС представлял собой последователь-
ность прямоугольных импульсов с периодом 
следования и 200 мкс,T =  длительность им-
пульсов и 5,τ =  2.5 и 1.25 мкс со скважностью 

40,q =  80, 160 соответственно. Частота дис-
кретизации входного сигнала 6.4 МГц.f =  
ПИС наблюдался на фоне белого гауссовского 
шума, отношение сигнал/шум ρ рассчитывалось 
на интервале импульсов. Длительность записи 
входного сигнала T варьировалась от 0.1 до 1 с, 
число элементов АР 9.M =  Время работы одно-

го элемента коммутируемого канала 480 мкс.τ =  
Значение этого параметра аппаратной части 
установлено исходя из необходимости не ме-
нее нескольких десятков циклов пеленгования 
в пределах интервала записи (4320 мкс) для 
получения качественной гистограммы. При 
расчете время коммутации не учитывалось. 

Другие параметры обработки составляют 
1 500 мкс,t =  2 50 мс,t =  а 23 .T t=  

На рис. 6–10 приведены результаты моде-
лирования разработанных алгоритмов для раз-
личных значений скважности ПИС q. На рис. 6 
показаны зависимости вероятности правильно-
го обнаружения обнP  от отношения сиг-
нал/шум ρ при длительности записи 1 c.T =  
Видно, что разработанный алгоритм эффективно 
функционирует в области существенно отрица-
тельных ρ, причем его помехоустойчивость рас-
тет с уменьшением скважности q. Вероятность 

обнP  достигает 1 при 13 дБρ = −  для 40,q =  
11 дБρ = −  для 80q =  и 8 дБρ = −  для 160.q =  

Моделирование показало высокую точность 
оценки периода, обусловленную используемым 

 

Рис. 6. Зависимость вероятности правильного 
обнаружения от отношения сигнал/шум 

Fig. 6. Dependence of the probability of correct detection 
vs the signal-to-noise ratio 
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методом обнаружения ПИС по АКФ. Ошибка 
оценки периода приводит к пропуску сигнала, 
т. е. оценка периода сильно коррелирует с реше-
нием о наличии сигнала. В связи с этим приве-
денные на рис. 6 кривые вероятности правильно-
го обнаружения можно также рассматривать как 
вероятности высокоточной оценки периода ПИС. 

Рис. 7 иллюстрирует помехоустойчивость 
оценки длительности импульсов. На нем пред-

ставлена зависимость корня квадратного из 
рассеяния оценки [18] 

( )( )20
и иV = τ − τ  

от отношения сигнал/шум ρ, где V – рассеяние 
оценки длительности импульса; иτ  – оценка 

длины импульса; ( )0
и 5 мксτ =  – ее истинное 

значение;   – символ усреднения. 
Квадратный корень взят для получения оди-

наковой размерности с оцениваемой величиной. 
На интервале записи формируется множество 

пеленгов, на основе которых строится гисто-
грамма. На рис. 8 представлены примеры гисто-
грамм стандартного ФРМ и разработанного алго-
ритма пеленгования, построенных по 230 пелен-
гам в результате обработки одной реализации 
длительностью 1 с при отношении сигнал/шум 

6 дБ.ρ = −  По оси абсцисс на рис. 8 отложены 
значения 0∆θ = θ− θ , где θ  – полученные значе-
ния пеленга; 0θ  – истинное направление на ис-
точник. Гистограммы показывают относительное 
количество пеленгов, попавших в различные ин-
тервалы углового положения. Эти интервалы за-
давались равномерно в диапазоне [–180, 180) 
с шагом 1°. Результатом анализа каждой гисто-
граммы является пеленг данной реализации ,θ  
представляющий собой середину интервала 
с максимальным количеством пеленгов. Сравне-
ние гистограмм показывает более высокую точ-
ность пеленгования разработанного алгоритма 
по сравнению со стандартным. 

Интегральное качество обнаружения ПИС и 
пеленгования его источника охарактеризовано 
вероятностью P правильного обнаружения при 
ошибке пеленга 0 1.5.θ − θ ≤  

 

Рис. 8. Примеры гистограмм оценки пеленга при 6 дБρ = −  

Fig. 8. Examples of histograms of the bearing estimation at 6 dBρ = −  
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Рис. 9. Зависимость вероятности правильного 
обнаружения сигнала при ошибке пеленгования не более 

1.5° от отношения сигнал/шум для разработанного 
алгоритма и стандартного ФРМ 

Fig. 9. Determination of the probability of correct signal 
detection with a direction finding error of no more than 1.5° 

on the signal-to-noise ratio for the developed algorithm  
and the standard phase difference algorithm 

1 cT =  

 

Рис. 10. Зависимость вероятности обнаружения сигнала 
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На рис. 9 приведены зависимости вероят-
ности P от отношения сигнал/шум при дли-
тельности записи 1 c.T =  Видно, что разрабо-
танный алгоритм по сравнению со стандарт-
ным ФРМ обладает существенным выигрышем 
в помехоустойчивости, который растет с увели-
чением скважности ПИС. 

На рис. 10 представлены зависимости веро-
ятности P от отношения сигнал/шум при раз-
личных значениях длительности записи T. 
Видна степень деградации характеристик по 
мере уменьшения T. На основе приведенных 
кривых можно выбрать длительность записи. 
Например, при заданной вероятности 0.95P =  
при отношении сигнал/шум больше –4 дБ до-
статочно выбрать длину записи 0.1 с. Если от-

ношение сигнал/шум может достигать –7 дБ, 
необходимо увеличить длину записи до 1 с. 

Заключение. Разработаны помехоустойчивые 
эвристические алгоритмы обнаружения периоди-
ческих импульсных сигналов, оценки параметров 
ПИС (период, длительность и форма импульса) и 
пеленгования источника ПИС в сложной помехо-
вой обстановке в условиях априорной неопреде-
ленности. Выполненный анализ позволяет обос-
нованно выбрать длительность записи в зависи-
мости от условий приема. Выигрыш в помехо-
устойчивости пеленгования по сравнению со 
стандартным фазоразностным алгоритмом в зави-
симости от скважности ПИС составляет 8…11 дБ. 
Оценку параметров ПИС можно использовать для 
идентификации источника. 
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