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Tiivistelma

Tasséa tutkimuksessa on kehitetty syklostationaarisyyteen pohjautuvia signaalin ilmaisu- ja
tunnistusalgoritmeja. Téallaisille algoritmeille on kayttda sotilaallisissa maanpuolustussovelluk-
sissa, radiotaajuuksien viranomaisvalvonnassa sekéa tulevaisuuden langattomissa tietoliikenne-
jarjestelmissa. Tassa tyodssa on keskitytty erityisesti tilastollisesti vankkojen ilmaisualgoritmien
kehitykseen, jotka toimivat luotettavasti alhaisella signaali-kohinasuhteella haastavissa kohina-
ja etenemisymparistoissa. Tydssa on kehitetty lokaaliin optimaalisuuteen pohjautuvia heikon
syklostationaarisen signaalin ilmaisimia seka parametrittomia syklostationaarisia ilmaisimia.
Ty6ssad on myo6s tutkittu navigaatiojarjestelmissa kaytettavien binaaristen offset kantoaalto
(binary offset carrier, BOC)-moduloitujen signaalien tunnistamista syklostationaarisyyteen
pohjautuen. Tutkimuksessa kehitettyjen algoritmien suorituskykyéa on tutkittu simulaatioiden
avulla erilaisissa kohina- ja etenemisympaéristdissa.

1. Johdanto

Signaalin ilmaisu- ja tunnistusmenetelmilla on suuri merkitys sotilaallisessa maanpuolustuk-
sessa. Tilannekuvan muodostaminen vallitsevasta signaaliympéaristosta on keskeisessa osas-
sa tulevaisuuden sotilaallisen maanpuolustuksen paatéksenteossa sekd kokonaisturvallisuu-
den yllapidossa. Automaattisten ilmaisu- ja tunnistusjérjestelmien tuottamaa tietoa voidaan
kayttaa seka sotilaallisten uhkien arviointiin etta radiotaajuuksien viranomaisvalvontaan.
Signaalin ilmaisu- ja tunnistusmenetelmilla on kayttéd myods tulevaisuuden langattomissa
tietoliikennejéarjestelmissa. Radiotaajuuksien tehokas hyddyntaminen edellyttda tarkan tilan-
nekuvan muodostamista vallitsevasta radioymparistosta.

Tassé tydssa on esitelty ja kehitetty syklostationaarisyyteen pohjautuvia signaalin ilmaisu- ja
tunnistusmenetelmid monisensorijarjestelmissa. Syklostationaaristen signaalien tilastolliset
ominaisuudet, kuten odotusarvo ja varianssi, ovat jaksollisia ajan funktiona. Monet tietolii-
kenne- ja tutkasignaalit ovat syklostationaarisia yhdelld tai useammalla syklisella taajuudel-
la. Naiden signaalien syklostationaarisyys johtuu tyypillisesti kaytetyistd modulaatio- ja koo-
dausmenetelmista ja ilmenee esimerkiksi symbolitaajuuksien sekd kantoaallon taajuuden
monikertoina. Syklostationaarisyyden etuna yleisesti kaytettyyn energiailmaisimeen verrat-
tuna on sen tarjoama mahdollisuus erotella signaaleja toisistaan niiden syklostationaaristen
ominaisuuksien perusteella. llmaisua ja erottelua helpottaa myoés, ettd kohina ei yleisesti
ottaen ole syklostationaarista. Signaalien syklostationaarisiin ominaisuuksiin pohjautuvat
ilmaisu- ja tunnistusjarjestelmat mahdollistavatkin hyvin heikkojen signaalien ilmaisun ja
tunnistuksen.
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2. Tutkimuksen tavoite ja suunnitelma

Tasséa tyodssa on kehitetty ja tutkittu syklostationaarisyyteen pohjautuvia tilastollisesti vank-
koja ilmaisu- ja tunnistusalgoritmeja sotilaallisiin maanpuolustussovelluksiin, muihin viran-
omaissovelluksiin sekéa kaupallisiin sovelluksiin. Tallaiset algoritmit ovat erityisen tehokkaita
ja luotettavia vaikeissa signaali- ja kohinaympaéaristdissa. Sotilaallisissa maanpuolustussovel-
luksissa ilmaistavat ja tunnistettavat signaalit ovat tyypillisesti suunniteltu vaikeasti havait-
taviksi (low probability of intercept (LPI)). Tama vaikeuttaa merkittavasti signaalien ilmaisua
ja tunnistamista seka signaalilahteiden paikallistamista. Erityisesti hajaspektrisignaalien il-
maiseminen ja tunnistaminen alhaisella signaalikohinasuhteella vaikeassa etenemisymparis-
tossa vaatii kaytettavilta ilmaisu- ja tunnistusalgoritmeilta aarimmaisen luotettavaa suoritus-
kykya. Tallaisissa sovelluksissa ilmaisualgoritmit pyritddn suunnittelemaan hyvin toimiviksi
erityisesti alhaisella signaalikohinasuhteella. Téllaisia ilmaisimia nimitetaan heikon signaalin
ilmaisimiksi (weak signal detector). Alhaisella signaalikohinasuhteella optimaalisesti toimivia
ilmaisimia kutsutaan myo6s lokaalisti optimaalisiksi [1,2].

Tassa tyossa suunnitelluista syklostationaarisyyteen pohjautuvista ilmaisu- ja tunnistusalgo-
ritmeista pyrittiin saamaan mahdollisimman vankkoja tilastollisesti. Tilastollisesti vankkojen
ilmaisualgoritmien suorituskyky pysyy hyvana myds, kun kohina- tai etenemisymparisto
poikkeaa oletetuista olosuhteista. Signaalin ilmaisussa ja tunnistuksessa usein olettava nor-
maalijakautunut kohinamalli ei useinkaan vastaa kaytdnnon olosuhteita. Kohinan jakauma on
monissa sovelluksissa huomattavasti pitkahantaisempi kuin normaalijakaumamalli antaa
odottaa, silla merkittava osa ihmisen tuottamasta hairiéstd/kohinasta on luonteeltaan impul-
siivista [3-6]. Tyypillisid impulsiivisia hairiélahteita ovat ulkona sahkonsiirrossa kaytettavat
voimajohdot, virtakytkimet seka kaynnistyvéat auton moottorit. Sisétiloissa impulsiivisia héai-
riblahteita ovat esimerkiksi loistevalaisimet, hissit, kopiokoneet, mikroaaltouunit ja esimer-
kiksi tietokoneissa LCD pikselikellot. Tilastollisesti vankat ilmaisualgoritmit voivat pohjautua
esimerkiksi pitkdhantaisen jakauman kayttéon algoritmin suunnittelussa. Tassa tyodssa ta-
voitteena oli edelleen kehittaa lahteessa [7] alustavasti johdettua lokaalisti optimaalista il-
maisinta kompleksiarvoisille syklostationaarisille signaaleille. Johdettu ilmaisin voidaan kohi-
nan tiheysfunktion avulla sovittaa haluttua kohinamallia vastaavaksi. Lisdksi tassa tydssa
pyrittiin kehittamaan parametrittomia syklostationaarisia ilmaisimia pohjautuen spatiaaliseen
etumerkkiin (spatial sign) ja magnitudien jarjestykseen (magnitude rank). Tallaiset mene-
telmat ovat tyypillisesti tilastollisesti hyvin vankkoja. Lisaksi niiden etuna on, etta paramet-
rittomuudesta johtuen kohinan jakauman parametreja ei tarvitse ennalta spesifioida tai esti-
moida. Vaikka syklostationaarisyyteen pohjautuvia ilmaisumenetelmia on tutkittu jo pitkaan
[8,9], tilastollisesti vankkojen ja parametrittomien syklostationaaristen ilmaisualgoritmien
kehitys on jaanyt pienelle huomiolle huolimatta niiden tarpeellisuudesta kaytannoén olosuh-
teissa. Ensimmaisia tilastollisesti vankkoja syklostationaarisyyteen pohjautuvia ilmaisualgo-
ritmeja on kehitetty esimerkiksi lahteissa [10,11] ja [12]. Tassa tydssa pyrittiin laajenta-
maan naita ilmaisimia kompleksiarvoisten syklostationaaristen signaalien tapaukseen seka
hyddyntamaan tietoa ilmaistavan signaalin syklisesta autokorrelaatiosta ilmaisimen testista-
tistiikassa suorituskyvyn parantamiseksi.

Tasséa tydssa on myos tutkittu binaaristen offset kantoaaltomodulaatioiden (binary offset car-
rier, BOC) tunnistamista syklostationaarisyyteen pohjautuen. Tallaisille menetelmille on
kayttdéd aikaisemmin mainittujen sovellusten lisdksi myo6s esimerkiksi navigaatiojarjestelmis-
sa pienentdmaan vastaanottimen kompleksisuutta ja energiankulutusta [13]. Ideana on pyr-
kid tunnistamaan voimakkain signaaliluokka tai jopa yksittdinen navigaatiosignaali. Tama
rajaa navigaatiovastaanottimen lapikaytavien vaihtoehtoisten signaalien etsintdavaruutta
varsinaisen sijainnin selvittamisessa. BOC-modulaatiota kaytetaan erityisesti uuden sukupol-
ven navigaatiojarjestelmissa, kuten GPS, Galileo ja BeiDou.

MATINE_Tiivistelméaraportti_2500M-0007.docx



MATINE

3. Aineisto ja menetelmat

Tassa tutkimuksessa on kehitetty spatiaaliseen etumerkkiin ja magnitudien jarjestyslukuihin
pohjautuvia parametrittomia syklostationaarisia ilmaisimia. Spatiaalinen etumerkki projisoi
vastaanotetun kompleksiarvoisen signaalin yksikkbympyrélle. Tama operaatio parantaa mer-
kittavasti menetelman tilastollista vankkuutta, mutta samalla poistaa amplitudi-
informaatiota. Amplitudi-informaatiota sisaltava tilastollisesti vankka suure saadaan korvaa-
malla signaalindytteiden magnitudit niiden jarjestysluvuilla. Toisin sanoen magnitudin jarjes-
tysluvut korvaavat signaalien amplitudit. Johdetut parametrittomat ilmaisimet kayttavat hy-
véksi ilmaistavan signaalin tunnetuksi oletettua syklistd autokorrelaatiota yhdella syklisella
taajuudella. Nama ilmaisimet ovat parametrittomia siind mielessa, ettd kohinan jakauman
parametreja ei tarvitse tuntea tai estimoida. Tutkimuksessa johdettiin myds analyyttisesti
kehitettyjen parametrittomien syklisten ilmaisimien testistatistiikkojen asymptoottiset ja-
kaumat ndyteméaaran kasvaessa nollahypoteesin alla, kun vastaanotettu signaali siséltad vain
riippumatonta samoin jakautunutta sirkulaarisesti symmetrista kohinaa. Sekéa spatiaaliseen
etumerkkiin etta spatiaaliseen etumerkkiin ja magnitudien jarjestyslukuihin pohjautuvien
testistatistiikkojen asymptoottinen jakauma on khii toiseen-jakauma yhdelld kompleksisella
vapausasteella. Johdettujen asymptoottisten jakaumien avulla ilmaisimien kynnysarvot voi-
daan asettaa vastaamaan haluttua vaaran hélytyksen todennakaisyytta.

Tassa tutkimuksessa on my6s edelleen kehitetty lokaalisti optimaalista kompleksiarvoisten
syklostationaaristen signaalien ilmaisinta, joka esiteltiin alustavasti lahteessa [7]. Tassa
tydssé on johdettu taman ilmaisimen testistatistiikan asymptoottinen jakauma nollahypotee-
sin alla, kun vastaanotettu signaali sisaltaa vain riippumatonta samoin jakautunutta sirkulaa-
risesti symmetrista kohinaa. Lokaalisti optimaalisen ilmaisimen testistatistiikan asymptootti-
nen jakauma nollahypoteesin alla on khii toiseen-jakauma yhdella vapausasteella. Tama il-
maisin kayttaa ilmaistavan signaalin kaikkia syklisia taajuuksia ja vaatii tasta johtuen tarkan
aikasynkronoinnin. Kayttamalla ainoastaan yhté syklista taajuutta tarkan aikasynkronoinnin
vaatimus saadaan poistettua. Tama vaikuttaa kuitenkin suorituskykyyn. Lokaalisti optimaali-
nen ilmaisin kayttaa myos hyvéaksi ilmaistavan signaalien tunnetuksi oletettua syklista auto-
korrelaatiota. Liséksi ilmaisin vaatii kohinan tiheysfunktion valitsemisen seka kohinan skaa-
laparametrin (varianssi, jos olemassa) estimoimisen.

Erityisesti vaikeissa etenemisymparistdissa usean sensorin yhteistyd mahdollistaa hdipyman
vaikutuksen pienentamisen ja taten ilmaisun luotettavuuden parantamisen. Tadma suoritus-
kyvyn paraneminen pohjautuu spatiaalisen diversiteetin hyédyntamiseen. Usean spatiaalises-
ti hajautetun sensorin aistiessa samaa signaalia todennakoisyys, etta jokainen niista olisi
huonossa kanavassa signaalildhteeseen ndhden, on pienempi. Tassa tydssa johdetut ilmaisi-
met mahdollistavat usean sensorin rinnakkaisen jarjestelman, jossa yksittéaisten sensorien
lokaalit testistatistiikat lahetetaan fuusiokeskukseen, jossa testistatistiikat lasketaan yhteen
ja saatua tulosta verrataan kynnysarvoon.

BOC-moduloidun signaalin syklinen autokorrelaatio saavuttaa maksimin kaksinkertaisella
alikantoaaltotaajuudella. Tassa tydssa tata piirretta on kaytetty hyvaksi luokittelemaan vas-
taanotettuja BOC-moduloituja signaaleja eri luokkiin. Kéytetty tunnistin etsii syklisen auto-
korrelaation maksimin kandidaattiluokkien piirteiden joukossa ja luokittelee ilmaistun signaa-
lin luokkaan, joka vastaa havaittua maksimipistetta.

Tutkimuksessa kehitettyjen syklostationaaristen ilmaisumenetelmien toimivuutta on tutkittu
simulaatioiden avulla erilaisissa kohina- ja etenemisympaéristdissa.
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4. Tulokset ja pohdinta

Kuva 2 nayttaé eri ilmaisimien ilmaisutodennakoisyyden suorasekvenssihajaspektrisignaalille
haipyvassa Rayleigh-kanavassa normaalijakautuneessa kohinassa yhden ja viiden sensorin
tapauksissa. Signaali on nelja kertaa ylindytteistetty sirutaajuuteen ndhden ja naytteiden
kokonaislukuméaara on 12400. Vaaran hélytyksen todenndkdisyys on 0.01. Vertailussa mu-
kana olevat ilmaisimet ovat: lokaalisti optimaalinen syklinen ilmaisin normaali- ja Cauchy-
jakaumaoletuksilla yhden (LO Normal 1 taajuus ja LO Cauchy 1 taajuus) ja useamman sykli-
sen taajuuden tapauksessa (LO Normal ja LO Cauchy), spatiaaliseen etumerkkiin sekéa spati-
aaliseen etumerkkiin ja magnitudien jarjestyslukuihin pohjautuvat ilmaisimet seka energia-
detektori. Paras suorituskyky on useampaa syklista taajuutta kayttavilla normaali- ja
Cauchy-jakaumaoletukseen pohjautuvilla lokaalisti optimaalisilla ilmaisimilla. Nama ilmaisi-
met vaativat kuitenkin tarkan aikasynkronoinnin, joka on tasséa tapauksessa oletettu aikaan-
saaduksi. Yhta syklistd taajuutta kayttévat lokaaliin optimaalisuuteen pohjautuvat ilmaisimet
seka parametrittomat ilmaisimet ovat suorituskyvyltdan seuraavaksi parhaita ja hyvin lahella
toisiaan. Energiadetektorin suorituskyky on syklostationaarisia ilmaisimia huonompi, vaikka
energiadetektorin kohdalla on oletettu kohinan varianssi tunnetuksi. Lokaaliin optimaalisuu-
teen pohjautuvien ilmaisimien kohdalla kohinan varianssi on estimoitu vastaanotetuista nayt-

teista.
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Kuva 1 limaisutodennakdisyys suorasekvenssihajaspektrisignaalille hdipyvassa Rayleigh-kanavassa normaalijakautu-
neessa kohinassa 1 ja 5 sensorin tapauksissa.
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Kuva 1 nayttaa myos, ettd useamman riippumattoman sensorin yhteisty6 parantaa ilmaisu-
todennakdisyyttd. llmaisutodennakdisyyden kayran kulmakerroin kasvaa johtuen spatiaali-
sen diversiteetin tuomasta hyodysta. Todenndkdoisyys, etté kaikki sensorit olisivat vaikeassa
haipymassa, on pienempi usean sensorin tapauksessa.

Kuva 2 nayttaa ilmaisutodennakoisyyden vastaavassa skenaariossa kuin Kuva 1, mutta
Cauchy-jakautuneen kohinan tapauksessa. Paras suorituskyky on useampaa syklista taajuut-
ta kayttavalla Cauchy-jakaumaoletukseen pohjautuvalla lokaalisti optimaalisella ilmaisimella.
Tama ilmaisin kuitenkin vaatii tarkan aikasynkronoinnin, joka tassa on oletettu aikaansaa-
duksi. Yhta syklista taajuutta kayttava Cauchy-jakaumaoletukseen pohjautuva lokaalisti op-
timaalinen ilmaisin seka parametrittomat ilmaisimet ovat suorituskyvyltaan seuraavaksi par-
haita ja hyvin ldhella toisiaan. Energiadetektori hajoaa Cauchy-jakautuneen kohinan tapauk-
sessa. Sen vaaran halytyksen todennakdisyys on yksi. Myds normaalijakaumaoletukseen
pohjautuvien lokaalisti optimaalisten ilmaisimien suorituskyky on heikko. Tilastollisesti vank-
ka lokaaliin optimaalisuuteen pohjautuva ilmaisin vaatii, etta ilmaisimessa kéytetyksi kohinan
jakaumaksi valitaan riittavan pitkahantdinen jakauma. Useamman riippumattoman sensorin
yhteisty6 parantaa ilmaisutodennakdisyytta merkittavasti myds Cauchy-kohinan tapaukses-
sa.

1 sensori; P, = 0.01
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Kuva 2 limaisutodennakdisyys suorasekvenssihajaspektrisignaalille hdipyvassa Rayleigh-kanavassa Cauchy-
jakautuneessa kohinassa 1 ja 5 sensorin tapauksissa.

MATINE_Tiivistelméaraportti_2500M-0007.docx



MATINE

Kuva 1 ja Kuva 2 havainnollistavat myds, etta johdetut asymptoottiset jakaumat approksi-
moivat tarkasti testistatistiikan jakaumaa, silla alhaisella signaali-kohinasuhteella ilmaisuto-
dennakdisyys lahestyy haluttua vaaran halytyksen todennakoisyytta. Lokaalisti optimaalisen
ilmaisimen asymptoottisen jakauman tarkkuus heikkenee hieman Cauchy-jakautuneen kohi-
nan ja normaalijakaumaoletukseen pohjautuvan ilmaisimen tapauksessa, koska normaalija-
kaumaoletuksen tapauksessa yksittaisilla signaalinaytteilla on rajoittamaton painoarvo testis-
tatistiikassa.

Seuraavaksi tarkastellaan BOC-moduloitujen suorasekvenssihajaspektrisignaalien ilmaisua ja
luokittelua. llmaisu- ja luokittelujarjestelmé vastaanottaa kolmen signaalin sekoituksen, jos-
sa signaalit ovat esimerkkeja GPS-, Galileo- ja Beidou-navigaatiojarjestelmissa kaytetyista
signaaleista: sinBOC(10,5), sinBOC(15,2.5) ja sinBOC(14,2). SinBOC(m,n) tarkoittaa sin-
BOC-moduloitua signaalia alikantoaallon taajuudella m = f,..r ja sirutaajuudella n * f,..,, missa
frer ON referenssitaajuus 1.023 MHz. Tavoitteena on 16ytaa voimakkain vastaanotetuista kol-
mesta signaalista. Kuva 3 nayttaa oikean luokittelun todennakdisyyden signaali-
kohinasuhteen funktiona erilaisilla signaalien suhteellisilla voimakkuuksilla summautuvassa
valkoisessa normaalijakautuneessa kohinassa. Tulokset sisaltavat myo6s signaalin ilmaisun.
Toisin sanoen paatds voimakkaimmasta signaalista tehdaan vain, jos signaali ensin havai-
taan. Vastaanotetun signaalin pituus on 42.7 ms ja vaaran ilmaisun todennakdisyys on 0.05.
Kuvasta ndhdaan, etta yhden signaalin tapauksessa ja signaalien valisten keskinaisten te-
hoerojen ollessa 3 dB ilmaisun ja oikean luokittelun todennakoisyys saavuttaa 100 % signaa-
li-kohinasuhteella -24 dB. Signaalien valisten keskinaisten tehoerojen ollessa vain 1 dB tarvi-
taan korkeampi signaali-kohinasuhde. Johtuen pienesta tehoerosta vaaran paatoksen seura-
ukset eivat kuitenkaan tassa tapauksessa ole todennakoéisesti erityisen merkittavia lopullisen
sijaintiestimaatin tarkkuuden suhteen.

—e—Vain yksi signaali
—=—23 dB tehoero
n—¢—1 dB tehoero

<
™

< <
N =2}
: .

<
o]
T

Oikean paatéksen todennakdisyys

-%0 -35 -30 -25 -20
Signaali-kohinasuhde (dB)
Kuva 3 Oikean paatdksen todennakdisyys signaali-kohinasuhteen funktiona. Sinisen kayran (ympyra merkki) tapauk-
sessa vastaanotetaan vain yksi signaali. Kahdessa muussa tapauksessa vastaanotetaan kolmen signaalin sekoitus,
missa signaalien tehoerot ovat 3 dB (punainen kayra, nelid) ja 1 dB (musta kayra, timantti).

Taulukko 1 nayttadéd tunnistuksen sekaannusmatriiisin signaali-kohinasuhteella -26 dB, kun
signaalien valinen tehoero on 3 dB. Voimakkain signaali tunnistetaan oikein yli 90 % toden-
nakoisyydella.
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Taulukko 1 Sekaannusmatriisi signaali-kohinasuhteella -26 dB vastaanotettaessa kolmen signaalin sekoitus, missa
signaalien vélinen tehoero on 3 dB.

Luokka BOC(10,5) BOC(15,2.5) BOC(14,2) Ei havaittu
BOC(10,5) 0.933 0.037 0.024 0.006
BOC(15,2.5) 0.062 0.898 0.023 0.017
BOC(14,2) 0.019 0.006 0.969 0.006

5. Loppupaatelmat

Tasséa tutkimuksessa on kehitetty syklostationaarisyyteen pohjautuvia signaalin ilmaisu- ja
tunnistusalgoritmeja. Tutkimuksessa on kehitetty lokaalisti optimaalisia kompleksiarvoisten
syklostationaaristen signaalien ilmaisualgoritmeja seké parametrittomia syklostationaarisia
ilmaisimia pohjautuen spatiaaliseen etumerkkiin ja magnitudien jarjestyslukuihin. Tassa
tyossé on johdettu ilmaisimien testistatistiikkojen asymptoottiset jakaumat nollahypoteesin
alla vastaanotettaessa vain riippumatonta sirkulaarisesti symmetrista kohinaa. Johdetut ja-
kaumat mahdollistavat tarkan vaaran halytyksen todennékdisyyden hallinnan. Kehitetyt al-
goritmit toimivat luotettavasti alhaisella signaali-kohinasuhteella haastavissa kohina- ja ete-
nemisymparistoissé, joita karakterisoivat vaikeat haipymaprosessit ja impulsiiviset kohina-
prosessit. Tallaisille algoritmeille on kayttéa sotilaallisissa maanpuolustussovelluksissa, radio-
taajuuksien viranomaisvalvonnassa seka tulevaisuuden langattomissa tietoliikennejarjestel-
missa.

Tassa tutkimuksessa on my0s tarkasteltu navigaatiojarjestelmissa kaytettavien BOC-
moduloitujen signaalien tunnistamista syklostationaarisyyteen pohjautuen. Automaattinen
BOC-moduloitujen signaalien tunnistusjarjestelma mahdollistaa tulevaisuuden navigaatiovas-
taanottimen kompleksisuuden pienentamisen. Kehitetty tunnistusjarjestelma pystyy erotte-
lemaan BOC-moduloidut signaalit luokkiin niiden alikantoaallon taajuuden avulla. Jarjestelma
ei kuitenkaan pysty erottelemaan sinBOC- ja cosBOC-modulaatioita toisistaan. Tama vaatii
lisatyota tulevaisuudessa sopivan erottelevan piirteen Idytamiseksi.

6. Tutkimuksen tuottamat tieteelliset julkaisut ja muut mahdolliset raportit

J. Lundén, V. Koivunen, “Spatial sign and rank cyclic detectors,” IEEE Signal Processing Let-
ters, 21(5), s. 595-599, toukokuu 2014.

Tasséa julkaisussa esitellaan spatiaaliseen etumerkkiin ja magnitudien jarjestyslukuihin poh-
jautuvia syklostationaarisia parametrittomia ilmaisimia.

Hankkeessa tuotettujen lokaaliin optimaaliseen kompleksiarvoisten syklostationaaristen sig-
naalien ilmaisuun ja BOC-modulaation tunnistukseen liittyvat tulokset pyritadn julkaisemaan
lahitulevaisuudessa.

7. Lahdeluettelo
[1] S. A. Kassam, Signal Detection in Non-Gaussian Noise, New-York: Springer-Verlag, 1988.

[2] I. Song, J. Bae, S. Y. Kim, Advanced Theory of Signal Detection: Weak Signal Detection
in Generalized Observations, Berlin: Springer-Verlag, 2002.

[3] D. Middleton, “Non-Gaussian noise models in signal processing for telecommunications:
New methods and results for Class A and Class B noise models,” IEEE Transactions on Infor-
mation Theory, 45(4), s. 1129-1149, toukokuu 1999.

MATINE_Tiivistelméaraportti_2500M-0007.docx



MATINE

[4] K. L. Blackard, T. S. Rappaport, C. W. Bostian, “Measurements and Models of Radio Fre-
quency Impulsive Noise for Indoor Wireless Communications,” IEEE Journal on Selected Are-
as in Communications, 11(7), s. 991-1001, syyskuu 1993.

[5] M. G. Sanchéz, L. de Haro, M. Calvo, A. Mansilla, C. Montero, D. Oliver, “Impulsive Noise
Measurements and Characterization in a UHF Digital TV Channel,” IEEE Transactions on Elec-
tromagnetic Compatibility, 41(2), s. 124-136, May 1999.

[6] J. Shi, A. Bettner, G. Chinn, K. Slattery, X. Dong, “A study of platform EMI from LCD
panels: Impact on wireless, root causes and mitigation methods,” in Proc. IEEE Int. Sympo-
sium on Electromagnetic Compatibility, 3, Portland, OR, USA, elokuu 14-18, 2006, s. 626-
631.

[7] J. Lundén, V. Koivunen, “Locally optimum and suboptimum detection of complex-valued
cyclostationary signals,” in Proc. 46" Annual Conference on Information Sciences and Sys-
tems (CISS 2012), Princeton, NJ, USA, maaliskuu 21-23, 2012.

[8] W. A. Gardner, A. Napolitano, L. Paura, “Cyclostationarity: Half a century of research,”
Signal Processing, 86, pp. 639-697, 2006.

[9] E. Serpedin, F. Panduru, I. Sari, G. B. Giannakis, “Bibliography on cyclostationarity,” Sig-
nal Processing, 85, pp. 2233-2303, 2005.

[10] L. 1zzo, L. Paura, M. Tanda, “Signal interception in non-Gaussian noise,” IEEE Transac-
tions on Communications, 40(6), s. 1030-1037, kesdkuu 1992.

[11] J. Lundén, S. A. Kassam, V. Koivunen, “Robust nonparametric cyclic correlation based
spectrum sensing for cognitive radio,” IEEE Transactions on Signal Processing, 58(1), s. 38-
52, tammikuu 2010.

[12] J. Renard, L. Lampe, F. Horlin, “Nonparametric cyclic polyspectrum-based spectrum
sensing,” IEEE Wireless Communications Letters, 2(1), s. 98-101, helmikuu 2013.

[13] S. Lohan, J. Lundén, G. Seco-Granados, J. A. Lopez-Salcedo, V. Koivunen, “Cyclic fre-
quencies of BOC-modulated GNSS signals and their potential within a cognitive positioning
framework,” Navigation, 61(2), s. 95-114, kesa 2014.

MATINE_Tiivistelméaraportti_2500M-0007.docx



	7. Lähdeluettelo

