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У статті досліджується алгоритм моніторингу спектру на основі використання адаптивного реже-

кторного фільтра з наступним використанням узгодженої фільтрації. Імітаційним моделюванням показа-
но основні переваги у порівнянні з іншими алгоритмами моніторингу спектру. Було побудовано графіки фу-
нкціональних  характеристик приймача за різних значень відношення сигнал-шум. 
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Âñòóï 

Постановка проблеми. В останні роки когні-
тивне радіо [1], [2] сфокусувало на собі дослідниць-
кий інтерес із-за необхідності ефективного викорис-
тання радіочастотного спектру. У когнітивній сис-
темі радіозв'язку вторинні радіотермінали намага-
ються знайти вільні ділянки в діапазоні частот, який 
використовується ліцензованими користувачами. 
Ключова проблема в когнітивних мережах полягає в 
тому, щоб якнайшвидше звільнити діапазон частот 
при виявленні первинного радіотерміналу.  

Моніторинг спектру – це обов'язкові функціо-
нальні можливості у будь-якій безпроводовій когні-
тивній системі, яка спільно з первинними користу-
вачами використовує частотний діапазон. Прикла-
дом таких систем може бути стандарт IEEE 802.22 
[3], який припускає повторне використання вільного 
спектру частот у смугах телевізійного мовлення. 

Аналіз літератури. У [4, 5] представлений ко-
роткий огляд, а також дослідження моніторингу 
спектру в системах когнітивного радіо.  

Попередні роботи [8 – 10] розглядали виявлен-
ня пілот-сигнала, або синусоїди, при якому схема 
виявлення була призначена для випадку, коли пер-
винний термінал передає з відомою частотою, а ам-
плітуда як може, так і не може бути відомою апріо-
рі.  На відміну від [8  –  10],  в статті розглядаються 
два практичні ефекти, які мають значення для сис-
теми радіозв'язку: по-перше, розглядається випадок 
каналу з Релеєвськими завмираннями, а по-друге, 
враховуються частотні спотворення, які відбувають-
ся через ефект Доплера та розузгоджених генерато-
рів,  присутніх в системі радіозв'язку.  Ці два припу-
щення ускладнюють алгоритм моніторингу спектру. 

Мета статті. У статті досліджується "близький 
до оптимального" алгоритм, заснований на наборі 
узгоджених фільтрів,  кожен з яких узгоджений з 
різною частотою [11]. Не дивлячись на те, що цей 
варіант близький до оптимального, його висока 

складність може перешкоджати практичності. Як 
альтернативу цьому алгоритму буде представлено та 
досліджено простіший алгоритм оцінки невідомої 
випадкової частоти, заснований на принципі Крите-
рію Узагальненого Відношення Ймовірності 
(КУВЙ). Для оцінки і фільтрації контрольної часто-
ти цей алгоритм використовує адаптивний режекто-
рний фільтр. На наступній стадії використовується 
єдиний узгоджений фільтр, який узгоджений з пе-
редбачуваною частотою. 

Îñíîâíèé ìàòåð³àë 

1. Моніторинг спектру у каналах із завми-
раннями та частотними спотвореннями 

Моніторинг спектру – це прийняття рішення 
щодо виду та класу сигналу; моніторинг включає 
стадію оцінки та стадію прийняття рішення [6]. Вто-
ринна когнітивна мережа в процесі моніторингу по-
винна прийняти рішення згідно двох можливих гіпо-
тез: або частотний діапазон зайнятий, або вільний. 
Чим більше даних про природу сигналу первинного 
користувача має система, тим більш надійним буде 
процес прийняття рішення. У випадку, коли немає 
ніяких даних про ліцензовані термінали, датчик енер-
гії базується на підході, що являється найбільш зага-
льним шляхом моніторингу спектру, і який не вима-
гає високої обчислювальної складності. Якщо систе-
ма має деякі попередні знання про первинний сигнал, 
можуть бути використані складніші методи. Узго-
джений фільтр для такої системи оптимальний в тому 
сенсі, що він максимізує відношення сигнал/шум [7], 
проте це вимагає того, щоб первинний сигнал був 
апріорі відомий. У практичних системах первинною 
мережею може використовуватися пілот-сигнал. На-
приклад, в стандарті цифрового телебачення (DTV) 
використовується безліч синусоїдальних пілот-
сигналів, розташованих в різних частотних точках. 

Розглянемо вторинну мережу радіозв'язку з ви-
користанням єдиного датчика. Вторинний датчик 
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повинен контролювати діяльність первинної мережі. 
Припустимо, що первинний радіосигнал використо-
вує пілот-сигнал у формі синусоїди, як в [8 – 10].  

Первинний користувач може бути як активним, 
так і неактивним, тому спостереження в датчику 
можуть бути сформульовані як наступна подвійна 
гіпотеза: 

 H :Y(m) V(m),m 1,...M;0
 H : Y(m) Hsin(m ) V(m),m 1,...M,1

= =ìï
í = W +Q + =ïî

  (1) 

де Н – випадковий коефіцієнт послаблення каналу; 
Ω – невідома випадкова кутова частота сигналу пер-
винного користувача, яка точно не відома із-за розу-
згодження генераторів; Доплерівське зрушення Θ є 
випадковим невідомим зміщенням фази пілот-
сигналу; V(m) – випадковий адитивний шум.  

Щільність Релеєвского розподілу: 
2h h exp( ), h 0,

2 2p(h) 2h h
 0,                    â  ³í ø èõ  âèï àäêàõ,

ì
ï - ³ï= í s s
ï
ïî

    (2) 

де 2
hs  – дисперсія коефіцієнта послаблення каналу; 

фазове зрушення Θ –  випадкова величина,  яка ви-
значається однорідною щільністю розподілу 

~ U[0,2 )Q p . 
Мета моніторингу спектру полягає у прийнятті 

рішення при подвійному тестуванні гіпотези (вибір 
або), ґрунтуючись на отриманому сигналі. Згідно 
критерію Байєеса [7], враховуючи апріорну ймовір-
ність кожної моделі і,  і витрати, пов'язані з кожним 
можливим рішенням, рішення можна визначити як: 

1

0

H
1

i i
0

H

p(y H )
(y) U

p(y H )
>

L = g
<

,                     (3) 

де γ – апріорне порогове значення, яке включає по-
вні витрати.  Згідно з гіпотезою,  спостереження є 
незалежними, а обчислення розподілу може бути 
представлено як 

M
0 0 2m 1 v

M
2

2
m 1 v

1p( H ) p(y (m) H )
2

1exp y(m) .
2

=

=

g = = ´
ps

æ ö
´ -ç ÷

ç ÷sè ø

Õ

Õ

       (4) 

Розглянемо деякі відомі результати для декіль-
кох випадків з різними рівнями знання про парамет-
ри системи: 

1) без частотних зсувів  ( w w= ) та з відомим 
коефіцієнтом Н послаблення каналу. 

У простому випадку, коли немає частотних зсу-
вів (ω відомо точно), а коефіцієнт Н послаблення 
каналу відомий апріорі, відношення ймовірності 
визначається [11]:  

2
1I

02 2
0 w w

p(y H ) Mh 2h(y) exp I r
p(y H ) 2 2

æ ö æ ö-
L = = ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷s sè ø è ø

,      (5) 

де I0 – змінена функція Бесселя, а r визначається як: 

2 2
c sr(w) (y y ),= +                             (6) 

де 
M

c
m 1

y (w) y(m)cos(mw)
=

= å , 
M

s
m 1

y (w) y(m)sin(mw).
=

= å  

В цьому випадку єдиний узгоджений фільтр 
потрібний для того, щоб отримати функцію відно-
шення ймовірностей.  

2)  без частотних зсувів  ( w w= ) і невідомим 
коефіцієнтом Н послаблення каналу. 

У другому випадку немає частотних зрушень (ω 
відомо точно), а коефіцієнт послаблення каналу апрі-
орі невідомий. Щоб знайти Λ(y|ω) можна обмежити h 
і відношення  ймовірності матиме вигляд [11]: 

2
II w

2 2
w a0

2
2w

2 2
w a

(y) (y h)p(h)dh
M

exp r(w) ,
M

¥ s
L = L = ´

s + s

æ ös
´ ç ÷ç ÷s + sè ø

ò
         (7) 

де r (ω) визначено у (6). Тут, як і у попередньому ви-
падку, єдиний узгоджений фільтр потрібний для того, 
щоб отримати функцію відношення ймовірності. 

3) Невідомий частотний зсув та невідомий ко-
ефіцієнт послаблення каналу. 

У третьому випадку  присутній частотний зсув, 
а коефіцієнт Н послаблення каналу апріорі невідо-
мий.  В цьому випадку ми використовуємо (7)  і об-
межуємо по невідомій випадковій частоті ω: 

2
III w

2 2
w a

w 2
2w

2 2
w aw

(y)
M

exp r (w) p(w)dw.
M

+e

-e

s
L = ´

s + s

æ ös
´ ç ÷ç ÷s + sè ø
ò

        (8) 

Інтеграл в (8) нерозв'язний, і щоб приблизно 
оцінити його, апроксимуємо p(ω) використовуючи 
дискретну щільність розподілу pd(ω) з K дискретни-

ми значеннями: 
K

d k k
k 1

p (w) p(w ) (w w ),
=

» d -å  де 

kw (w ) k , k {1, 2,..., K}, K 2 / .= -e + D = = e D  
Отже, функція відношення ймовірності апрок-

симується [11]: 

( )

2K
w

k 2 2
k 1 w a

2K
2w

k k2 2 2
k 1 w w a

(y) (y w)p(w )
M

p(w )exp r(w ) .
M

=

=

s
L » L = ´

s + s

æ ö
sç ÷´ ç ÷s s + sç ÷

è ø

å

å
      (9) 

Тут, функція відношення ймовірності оціню-
ється використанням набору з K узгоджених фільт-
рів,  кожен для своєї частоти ωk. Відомо, що узго-
джений фільтр чутливий до частотного розузго-
дження,  і тому необхідно домагатися як можна бі-
льшої кількості K.  Це зробило б проміжок між по-
слідовними дискретними частотами ∆ω дуже малим, 
і частотне розузгодження було б незначним. У свою 
чергу, це привело б до створення дорогого устатку-
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вання. Робота системи буде нестабільною в тих ви-
падках, коли використовуються декілька узгодже-
них фільтрів і має місце частотне розузгодження. 

2. Метод сліпого моніторингу спектру низь-
кої складності 

Нижче представлено алгоритм моніторингу 
спектру для третього випадку. Необхідно відмітити, 
що якби робоча частота Ω була відомою, можна бу-
ло б використовувати її реалізацію в (7). Оскільки Ω 
невідома, замість цього може бути використаний 
підхід КУВЙ [7]: спочатку отримуємо максимальну 
імовірнісну оцінку частоти Ω, а потім, ґрунтуючись 
на цій оцінці, MLŴ , апроксимуємо (8) як: 

( )( )( )

2
ML 1III w

2 2
0 w a

2 2 2 2 2
a w w a ML

ˆp(y ,H )ˆ (y)
p(y H ) M

ˆexp 2 M r ( ) .

W s
L = = ´

s + s

æ ö´ s s s + s × Wç ÷
è ø

    (10) 

Відомо, що MLŴ  можна асимптотично отри-
мати шляхом максимізації періодограми [7], тому  

M
jwm

ML
m 1

ˆ arg max y(m)exp-
=

W = å , де j 1= - . 

Точність оцінки частоти залежить від кількості 
відліків М у фреймі. Головна мета спостереження 
полягає в тому, щоб отримати оптимальну частотну 
сітку з точки зору достовірної оцінки частоти Ω. Про-
те це у свою чергу призводить до істотного усклад-
нення алгоритму. З іншого боку, якби була викорис-
тана груба сітка усього лише з декількома частотами, 
то в результаті це призвело б до істотної втрати точ-
ності і високої ймовірності помилки оцінки. 

Як альтернативу цьому алгоритму розглянемо 
алгоритм оцінки частоти Ω низької складності на 
основі адаптивного режекторного фільтра, який зда-
тний визначити частоту сигналу.  

Режекторний фільтр – фільтр, який містить 
нуль в частотній характеристиці. Імпульсна харак-
теристика (ІХ) фільтру другого порядку характери-
зується наступною передавальною функцією: 

1 2

1 2 2
1 (m)z zH(z)

1 p(m) (m)z p (m)z

- -

- -
-b +

=
- b +

,          (11) 

де величина β(m) визначає центральну частоту ре-
жекторного фільтру, а 0<ρ(m)<1 визначає місце роз-
ташування полюсів. Цей фільтр включає властивості 
наявності симетричної частотної характеристики і 
вузької смуги, за умови, що ρ(m) близько до 1. 

Вихід фільтру s(m) може бути виражений як: 

2

s(m) y(m) (m)y(m 1) y(m 2)

p(m) (m)s(m 1) p(m) s(m 2).

= +b - + - -

- b - - -
       (12) 

Сформулюємо умови оптимальності для β і ρ, 
використовуючи наступний критерій оптимізації: 

M
2

m 1

min max max

1 1ˆ ˆ( , p) arg min s(m) ,
M p(m)

,p p ,
=

æ ö
b = +ç ÷

è ø
b £ b £ b £

å        (13) 

де βmin, βmax – допустимі межі частотного зсуву; згідно 
критерію стійкості Ляпунова, ρmax≤ 1 [12]. Ширина 
смуги режекторного фільтру: BW (1 p(m))= p -  [13].  

Передбачувана частота Ŵ  може бути знайдена 
( )ˆ arccos (M) / 2W = -b  і використовуватися для апро-

ксимації КУВЙ у (10). Пряма оптимізація (13) являєть-
ся складною із-за своєї нелінійності. Проте, ця про-
блема може бути легко розв'язана послідовним спосо-
бом, використовуючи теорію адаптивних фільтрів. Це 
призводить до адаптації β і ρ і дослідженню місця роз-
ташування нульової частоти таким чином 

2s (m)(m) (m 1) ¶
b = b - -mb

¶b
;               (14, а) 

2 1p(m) p(m 1) p s (m)
p p(m)
æ ö¶

= - -m +ç ÷¶ è ø
,    (14, б) 

де µβ і µρ – апріорно задані параметри розміру кроку.  
Ми відмічаємо альтернативний підхід і врахо-

вуємо стохастичну апроксимацію, щоб адаптивно 
вивчити розмір кроку в реальному часі.  

Градієнт може бути визначений як: 

( )
2s (m) s(m)2s(m) 2s(m) y(m 1) ps(m 1)¶ ¶

= = - - -
¶b ¶b

(15, а) 

2
2

2

1 s(m) 1s (m) 2s(m) 2
p p(m) p p (m)

12s(m) (m)s(m 1) 2p(m)s(m 2) .
p (m)

æ ö¶ ¶
+ = - =ç ÷¶ ¶è ø

æ ö
= - b - + - +ç ÷ç ÷

è ø

(15, б) 

Значення β(m) можуть бути обмежені таким 
чином: 

ßêù î (m) 2cos(w ), òî (m) 2cos(w );
ßêù î (m) 2cos(w ), òî (m) 2cos(w ).

b > - +e b = - +eì
í b < - +e b = - +eî

(16) 

Ці обмеження можуть бути корисними у випа-
дку низького відношення сигнал-шум. 

Обчислювальна складність запропонованого 
алгоритму визначається частотою адаптивного ре-
жекторного фільтру і одного узгодженого фільтру. 
Складність режекторного фільтру має той же самий 
порядок, що і у одного узгодженого фільтру. Тому, 
обчислювальна складність запропонованого алгори-
тму еквівалентна двом узгодженим фільтрам. 

3. Результати моделювання  
Було проведено порівняння запропонованого 

алгоритму з такими схемами виявлення: датчик ене-
ргії; "близьке до оптимального" рішення, засноване 
на наборі узгоджених фільтрів згідно (9), з K = 20 
(це підвищує обчислювальну складність цього алго-
ритму приблизно в 10 разів в порівнянні з алгорит-
мом на основі адаптивного режекторного фільтру); 
неузгоджений датчик, який реалізує частоту, є номі-
нальним; графіки функціональних характеристик 
приймача представлені нижче на рис. 1 з різними 
значеннями відношення сигнал-шум. Як видно з 
графіків, запропонований алгоритм має більш кращі 
характеристики, ніж датчик енергії та неузгоджений 
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датчик. Набір узгоджених фільтрів забезпечує гіршу 
роботу, ніж датчик з режекторним фільтром. Необ-
хідно було б приблизно K ≈ 40 узгоджених фільтрів 
для досягнення такої ж ефективної роботи, як у дат-
чика з режекторним фільтром, що робить його обчи-

слювальну складність приблизно в 20 разів склад-
ніше при тих же самих функціональних характерис-
тиках. Неузгоджений фільтр має незадовільні робочі 
характеристики; це свідчить про те, як важливо вра-
ховувати частотні зсуви при проектуванні системи. 

 

               
Рис. 1. Графіки функціональних характеристик приймача для різних схем виявлення 

 
Âèñíîâêè 

У статті був запропонований алгоритм низької 
складності для моніторингу спектру в каналах із 
завмираннями і частотними зсувами. Схема засно-
вана на адаптивному режекторному фільтрі для оці-
нки частоти.  

Було проведено порівняльне моделювання з 
іншими схемами виявлення. Результати показали, 
що цей алгоритм має меншу обчислювальну склад-
ність та кращі функціональні характеристики при 
різних відношеннях сигнал-шум.   
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ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃ ÑÏÅÊÒÐÀ Â ÊÀÍÀËÀÕ Ñ ÇÀÌÈÐÀÍÈßÌÈ È ×ÀÑÒÎÒÍÛÌÈ ÑÄÂÈÃÀÌÈ 

И.И. Сопронюк,  В.П. Лысечко, А.В. Северинов 
В статье исследуется алгоритм мониторинга спектра на основе использования адаптивного режекторного фи-

льтра с последующим использованием одного согласованного фильтра. Имитационным моделированием показаны ос-
новные преимущества по сравнению с другими алгоритмами мониторинга спектра. Были построены кривые функцио-
нальных характеристик приемника при различных значениях отношения сигнал-шум. 

Ключевые слова: когнитивное радио, мониторинг спектра, Рэлеевские замирания, согласованный фильтр, ре-
жекторный фильтр,  функциональные характеристики приемника. 
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SPECTRUM SENSING OVER THE CHANNELS WITH RAYLEIGH FADING AND FREQUENCY OFFSETS 

І.І. Sopronyuk, V.P. Lysechko, A.V. Severinov 
In the article the algorithm of the spectrum sensing is investigated on the basis of the use of adaptive notch filter with the 

subsequent use of single matched filter. The imitation modeling is show basic advantages as compared to other algorithms of the 
spectrum sensing. The curves of receiver operating characteristic were built at the different values of relation SNR. 

Keywords: cognitive radio, the spectrum sensing, Rayleigh fading, adaptive notch filter, matched lter, receiver operating 
characteristics. 


