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Аннотация. Актуальность предлагаемого исследования определяется тем, что в условиях разви-
тия цифровых систем дистанционного управления элементами инфраструктуры железнодорожно-
го транспорта, включающих применение технологии 5G, возрастает необходимость в анализе кана-
ла приема-передачи и принципа работы энергетического обнаружителя. Представлено исследование 
о выборе теста для проверки вида распределения входной реализации в каналах 5G. Цель: снижение 
коллизии в каналах связи, возникающих из-за ошибочного анализа входной реализации. Методы: теоре-
тический и эмпирико-аналитический анализ эффективности методов обнаружения сигналов в условиях 
прерывистых передач. Результаты: проведен эксперимент по моделированию случайных выборок при 
отношении сигнал/шум не менее 10 дБ в канале. Полученная в результате моделирования вероятность 
правильного принятия решения о прерывистости канала не ниже 0,7 подтвердила правомерность 
выбора теста Харке — Бера для анализа каналов с прерывистой передачей. Заключение и новизна:
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авторским вкладом в рассматриваемую проблему является разработка идеи, согласно которой необ-
ходимо проведение предварительного анализа входной реализации и учета показателей распределения, 
таких как асимметрия и эксцесс. В дальнейшем это станет основой для построения адаптивного энер-
гетического обнаружителя, работающего исходя из вида распределения обрабатываемой реализации. 
Практическая значимость: заключается в том, что результаты могут быть использованы для по-
вышения надежности и точности работы энергетических обнаружителей в беспроводных системах 
связи, особенно в условиях ограниченного объема статистических данных и изменяющегося состояния 
канала. Учет априорной информации о распределении сигнала позволяет оптимизировать процесс на-
стройки обнаружителя, сократить время срабатывания.

Ключевые слова: технология NR-U, энергетический обнаружитель, тест Харке — Бера, широкопо-
лосный доступ, канал с прерывистой передачей

2.3.5 — математическое и программное обеспечение вычислительных систем, комплексов и компью-
терных сетей (технические науки)

Введение

В настоящее время диапазоны частот 2,4 ГГц и 
5,725 ГГц, изначально выделенные для работы про-
мышленного, научного и медицинского оборудо-
вания (Industrial, Scientific and Medical, ISM), пла-
нируются к активному использованию в контурах 
дистанционного управления различными устрой-
ствами на железнодорожном транспорте [1, 2] .

Как правило, работа в диапазоне ISM организу-
ется в соответствии со стандартами IEEE 802 .15 .4 
и IEEE 802 .11 . Поскольку указанные диапазоны 
являются нелицензируемыми, их эксплуатация не-
редко приводит к возникновению коллизий [3] .

Одной из особенностей технологий 5G являет-
ся организация высокоскоростного широкополос-
ного доступа на основе технологии когнитивного 
радио [4–6], получившего название NR-U (New 
Radio Unlicensed) . Радиодоступ NR-U базируется 
на реализации дополнительной процедуры мони-
торинга диапазона перед непосредственным за-
хватом канала путем случайного доступа (Random 
Access Channel, RACH) .

Учитывая, что доступ NR-U разрабатывается с 
учетом действующих нормативных документов, то 
для ISM-диапазонов он соответствует требовани-
ям и предыдущего стандарта LTE (Long Term Evo-
lution) [7, 8] . И решение о занятости канала в нем 
осуществляется по результатам процедур энерге-

тического обнаружения, предписанных для стан-
дарта LTE [9] .

Эффективность энергетических обнаружите-
лей оправдана только в случае априорного знания 
закона распределения сигнала [10] . А поскольку 
настройка обнаружителя требует достаточной ста-
тистики, то такая процедура предполагает затрату 
значительного временного ресурса . В таких усло-
виях состояние канала может измениться . Следо-
вательно, знание закона распределения входной 
реализации является одним из необходимых ус-
ловий, обеспечивающих эффективность работы 
энергетического обнаружителя .

Рассмотрению этих вопросов как раз и посвя-
щена настоящая статья .

Особенности работы энергетических 
обнаружителей в соответствии  
со стандартом LTE

Поскольку процедура энергетического обнару-
жителя реализуется посредством быстрого преоб-
разования Фурье в частотной области, то необхо-
дима предварительная настройка порога принятия 
решения о наличии или отсутствии сигналов в 
анализируемом рабочем канале [11, 12] .

Такая настройка приемлема только для стацио-
нарных сигналов, и в условиях мощных импульс-
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ных излучений достоверность получаемых резуль-
татов будет низкой, так как накопление полезной 
энергии сигнала на длительном интервале с после-
дующим ее усреднением может привести к оши-
бочным решениям . Однако именно такой характер 
работы радиолинии характерен для пакетных пе-
редач данных [13, 14] .

Алгоритм обнаружения сигналов в режиме 
прерывистых передач получен в [15], где сделан 
вывод о том, что для обеспечения необходимой 
эффективной работы обнаружителя необходим 
большой объем априорной информации, в част-
ности об интенсивности работы передатчика, дан-
ных по расчету средней и текущей длительностей 
сигнала, периодичности занятости канала, а также 
значения отношения сигнал/шум (Signal-to-noise 
ratio, SNR) в различные моменты работы радио-
линии . Поскольку только в этом случае возможно 
обеспечить необходимую эффективность работы 
обнаружителя . На практике в большинстве случа-
ев используют методы обнаружения, основанные 
на статистическом анализе распределения плот-
ности сигнальной энергии, получившего название 
теста добротности (Goodness-of-Fit, GoF) [16–18] . 
Реализация теста GoF предполагает эмпирический 
анализ распределений обрабатываемых выборок 
с последующим соотнесением их к ожидаемому 
типу распределения .

При этом в большинстве случаев полагают, что 
сумму двух распределений, описываемых функци-
ей Гаусса, также можно считать гауссовой [19] . Но 
такое утверждение верно только при полной заня-
тости канала на всей длительности интервала на-
блюдения, что не соответствует действительности .

Вместе с тем суммарный поток амплитудных 
компонентов сигнала и шума, распределенных 
по нормальному закону, сохранит гауссову форму 
только для непрерывного потока выборок зашум-
ленного сигнала, что не соответствует условиям 
прерывистых передач, характерных для NR-U .

Предварительный анализ, проведенный в [20, 21], 
показал, что такие условия изначально исключают 
эффективное использование тестов GoF, посколь-
ку результирующее распределение не будет гаус-
совым .

Альтернативным подходом в таких условиях 
видится применение методов анализа, основанных 
на учете статистических моментов более высокого 
порядка (Higher-order statistics, HoS), предложен-
ных в [22] .

Модель обнаружителя для NR-U
Работу энергетического обнаружителя предста-

вим в виде бинарной модели принятия решений, 
характеризуемой двумя устойчивыми состояния-
ми [23]:
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где z(t) — обрабатываемая входная реализация;
s(t) — полезный сигнал с неизвестными пара-
метрами;
x(t) — аддитивный белый гауссов шум (Addi-
tive White Gaussian Noise, AWGN) .
В соответствии с бинарной моделью, правило 

принятия решения Λ(x), характеризующее теку-
щее состояние радиоканала, в соответствии с ус-
ловием (1), будет определяться двумя гипотезами:

− H0 — обрабатываемая реализация z(t) содер-
жит только шум x(t);

− H1 — обрабатываемая реализация содержит 
аддитивную смесь полезного сигнала s(t) и AWGN 
x(t) .

Тогда, определив в качестве энергетическо-
го порога величину G0, результирующее правило 
принятия решения Λ(x) представим как
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Далее будем полагать, что приемник обраба-
тывает входную реализацию z(t), состоящую из 
t = 1 … N отчетов, взятых с частотой дискретиза-
ции fs = N/T на длительности интервала обнаруже-
ния, равного T .

Тогда сигнал пакетной передачи как объект 
обнаружения представим в виде динамического 
процесса, принимающего случайным образом 
моменты своего состояния, определяемые в со-
ответствии со сформулированными гипотезами 
H1 и H0 .
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Если допустить, что характер детерминирован-
ного сигнала s(t) пакетной передачи не зависит от 
интервала обнаружения, то такой процесс может 
быть описан экспоненциальным распределением 
со средними значениями параметров τ и η [13] .

В качестве примера на рис . 1, а представлена 
входная реализация z(t), а на рис . 1, б — времен-
ные интервалы, характеризующие ее гипотезы .

Согласно выражению (2) и иллюстрациям (рис . 1), 
эффективность энергетического обнаружителя сле-
дует рассматривать с позиций соответствия обраба-
тываемой реализации на интервале обработки вы-
двинутой гипотезе .

Обоснование выбора теста для проверки 
вида распределения входной реализации

В статистическом анализе решение подобной 
задачи формально может быть сведено к проверке 
соответствия распределения функции Гаусса .

Для этого разработано достаточно большое ко-
личество различных тестов, таких как тесты Ша-
пиро — Уилка, Андерсона — Дарлинга, Колмого-
рова — Смирнова и др . [24] .

В общем случае для непрерывного канала нали-
чие полезного сигнала приведет лишь к смещению 
распределения по оси абсцисс (рис . 2) .

На рис . 2 введены следующие обозначения:
М[х(t)] — математическое ожидание выборки, 

содержащей только шум; 
М[s(t) + х(t)] — математическое ожидание вы-

борки, содержащей полезный сигнал и шум;
p[z(t)] — показатель частости проявления ам-

плитудных значений входной выборки [25] .
В то же время распределение входной реализа-

ции прерывистой передачи будет иметь распреде-
ление с ярко выраженной седловой точкой (рис . 3) .

В подтверждение сделанной гипотезы на рис . 4 
показано распределение выборки, изображенной 
на рис . 1 .

Очевидно, что наличие характерного выброса 
формируемого распределения справа может слу-
жить одним из факторов, характеризующих работу 
канала с прерывистой передачей .

Для рассмотренной ситуации в [26] рекомендован 
тест Харке — Бера (JB), основанный на учете эксцес-
са и асимметрии обрабатываемого распределения .
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Рис. 1. Обрабатываемая реализация и временные интервалы, соответствующие характеризующим ее гипотезам
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Рис. 2. Распределение входной реализации: шума x(t) и аддитивной смеси полезного сигнала  
и шума x(t) + s(t) для непрерывной передачи
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Статистика теста JB определяется как

 

2
2 ( 3)

6 4
N KJB S

 −= + 
 

,

где N — количество дискретных отчетов выборки;
S — коэффициент асимметрии выборки;
K — коэффициент эксцесса .
Проведенный эксперимент по моделирова-

нию ситуации при различных соотношениях ин-
тервалов выборки, соответствующих гипотезам 
γ = Н0 / Н1, позволил получить вероятность пра-
вильного принятия решения о прерывистости ка-
нала Р0 по критерию теста JB (табл . 1) .

Результаты, представленные в табл . 1, получе-
ны по данным обработки случайных выборок (по 
200 выборок для каждой градации γ) . Обработка 
проводилась при отношении сигнал/шум не менее 
10 дБ в канале .

 
Заключение

Проведенное исследование позволяет сделать 
следующее заключение . Наличие прерывистого 
канала, характерного для сетей широкополосного 
доступа технологий NR-U, требует адаптивного 
выбора вида энергетического обнаружителя в за-
висимости от вида распределения обрабатываемой 
реализации .

Поэтому важным моментом видится проведе-
ние предварительного анализа, позволяющего оце-
нить степень гауссовости распределения . Для это-
го предлагается использовать тест Харке — Бера, 
основанный на учете таких показателей распреде-
ления, как асимметрии и эксцесс .

Моделирование подтвердило правомерность 
такого выбора . Полученная вероятность правиль-
ного выбора была не ниже 0,7, при условии, что 
γ > 10 и γ < 0,1 .

Дальнейшие исследования авторы связывают 
с применением методов кратномасштабной обра-
ботки входных реализаций [27, 28] .
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Рис. 3. Распределение входной реализации: шума x(t) и аддитивной смеси полезного сигнала  
и шума x(t) + s(t) для прерывистой передачи
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Рис. 4. Распределение входной реализации z(t)

Таблица 1
Оценка эффективности теста Харке — Бера

γ < 0,100 0,125 0,250 0,500 1,000 2,000 4,000 8,000 > 10,000
Р0 0,75 0,8 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,9 0,8
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Abstract. The relevance of the proposed study is determined by the fact that, in the context of the development 
of digital remote control systems for elements of the railway transport infrastructure based on 5G technology, 
the need for analyzing the transmission-reception channel and the operating principle of the energy detector 
has increased. The present paper proposes the test selection analysis for the type of input distribution in 5G 
channels. Purpose: to minimize the occurrence of collisions in communication channels that are the result 
of erroneous analysis of the input implementation. Methods: theoretical and empirical-analytical analysis of 
the efficiency of signal detection methods in case of intermittent transmissions. Results: the experiment was 
conducted with the objective of simulating random samples with a signal-to-noise ratio of no less than 10 dB 
in the channel. The probability of the correct decision on channel intermittency of no less than 0.7 obtained 
as a result of modelling confirmed the validity of choosing the Jarque–Bera test for analyzing channels with 
intermittent transmission. Conclusion and novelty: the author’s contribution to the issue under consideration is 
the development of a concept for conducting a preliminary analysis of the input implementation, with distribution 
indicators such as asymmetry and excess being taken into account. In the future, this will form the basis for 
constructing an adaptive energy detector that will operate according to the type of distribution of the processed 
implementation. Practical significance: the findings can be utilized to enhance the reliability and precision of 
energy detectors in wireless communication systems, particularly in scenarios where statistical data is limited
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and channel conditions are subject to change. It is evident that, given a priori information on signal distribution, 
the optimization of the detector setup process and the reduction of response time can be achieved.

Keywords: NR-U technology, energy detector, Jarque–Bera test, broadband access, intermittent transmission 
channel
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