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Резюме 

Цель исследования. Разработка метода фильтрации и бинаризации сложных аналоговых радиосигналов, 
таких как сигнал автоматического зависимого наблюдения-вещания (АЗН-В), позволяющих повысить 
чувствительность приемника сигнала АЗН-В и увеличить количество корректно декодированных принятых 
сообщений. 
Методы. Для решения поставленной задачи в работе были применены основы теории фильтрации сигналов и 
теории нечетких множеств. Предложенный метод основан на совмещении фильтрации сигнала с помощью 
известных фильтров и двухуровневой нечеткой модели. Первый и второй уровень нечеткой модели содержат 
три операции: автоматического формирования функций принадлежности, композиционного вывода и 
дефаззификации. Входные переменные обоих уровней задаются трапециевидными функциями принадлеж-
ности. На первом уровне они формируются автоматически в зависимости от характеристик сложного 
сигнала. Функция вывода на первом уровне задается одноэлементной функцией, а дефаззификация выпол-
няется с использованием упрощенной модели центра тяжести. 
Результаты. Предложенный метод был реализован в разработанном устройстве на базе программируемой 
логической интегральной схемы (ПЛИС). Кроме фильтрации, разработанное устройство реализует все 
функции обработки сигнала, такие как: прием входных данных, декодирование, проверка корректности 
декодированных данных, хранение и передача сообщений АЗН-В для дальнейшей обработки. Отличительной 
особенностью устройства являются малые габариты и небольшое энергопотребление, что позволяет 
использовать его в малых космических аппаратах (МКА) и беспилотных летательных аппаратах. 
Заключение. Рассмотрен метод фильтрации сложных сигналов на основе нечетко-логической модели, 
который может применяться для фильтрации сложных сигналов, таких, как сообщения АЗН-В в модулях 
МКА. Предложенная реализация метода фильтрации позволяет повысить чувствительность приемника 
сигнала АЗН-В примерно на 20% и правильно декодировать принятый сигнал. Метод был реализован 
устройством на базе ПЛИС, что позволило уменьшить габариты и энергопотребление по сравнению с 
аналогами. 
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Abstract 

Purpose of research. Development of a method and algorithm of complex analog radio signals filtering and 
binarization, such as the signal of Automatic dependent surveillance-broadcast (ADS-B), which allows to increase the 
sensitivity of the receiver of the AZN-B signal and increase the number of correctly detected received messages. 
Methods. To solve this problem, the basics of the theory of signal filtering and the theory of fuzzy sets were applied 
in the work. The proposed method is based on combining signal filtering by known filters and a two-level fuzzy model. 
The first and second levels of the fuzzy model contain three operations: automatic formation of membership 
functions, compositional output and defuzzification. Input variables of both levels are given by trapezoidal 
membership functions. At the first level, they are formed automatically depending on the characteristics of the 
complex signal. The output function at the first level is given by a singleton function, and defuzzification is carried out 
using a simplified center of gravity model. 
Results. The proposed algorithm was implemented in the developed device based on a programmable logic 
integrated circuit (FPGA). In addition to filtering, the developed device implements all signal processing functions, 
such as: receiving input data, decoding, checking the correctness of decoded data, storing them, transmitting ADS-B 
messages for further processing. A distinctive feature of the device is its small size and low power consumption, 
which allows use it in small spacecraft and unmanned aerial vehicles. 
Conclusion. A method of filtering complex signals based on a fuzzy logic model is considered, which can be used to 
filter complex signals, such as ADS-B messages in small spacecraft modules. The proposed implementation of the 
filtering method makes it possible to increase the sensitivity of the AZN-B signal receiver by 20% and correctly 
decode the received signal. The method was implemented by an FPGA-based device, which made it possible to 
reduce the size and power consumption compared to analogues. 
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Введение 

В настоящее время нечеткая логика 
используется для решения задач распо-
знавания данных [1, 2], управления стан-
ков с ЧПУ [3], фильтрации сигналов [4]. 
Использование нечеткой логики в систе-
мах приема, фильтрации и детектирова-
ния сложных сигналов позволяет не толь-
ко повысить их чувствительность, но и 
исправлять некоторые ошибки. Даже при 
обработке сигнала, где отношение сиг-
нал/шум приближается к единице, ис-
пользуя нечеткую логику, удается пра-
вильно детектировать сообщения [5, 6]. К 
таким сигналам относится сигнал системы 
автоматического зависимого наблюдения-
вещания (АЗН-В). Поиск публикаций на 
сайте https://www.sciencedirect.com пока-
зал, что нечеткая логика практически не 
используется в этой системе. Следует за-
метить, что с помощью него передается 
большое количество нужной информа-
ции, такой как идентификатор, местопо-

ложение, курс, скорость и высота воз-
душных судов, погодные условия и тек-
стовые полётные рекомендации. Сигнал 
АЗН-В в режиме Mode-S передается на 
частоте 1090МГц и подвергается силь-
ному зашумлению, особенно, если при-
емник находится от воздушного судна 
на значительном удалении. Приемники 
сообщений АЗН-В применяют различные 
аналоговые и цифровые фильтры для об-
работки принятого сигнала. Сигнал пред-
ставляет собой частотно-импульсную мо-
дуляцию в манчестерском коде длиной 
120 бит и длится 120 мкс, при этом пе-
редается 112 бит полезной информации, 
включаю проверочные биты. Пример 
сигнала АЗН-В в режиме Mode-S пока-
зан на рис. 1. На рис. 2 показана его 
структура, включающая преамбулу и 
блок данных.  

Принятый приемником сигнал силь-
но искажен, пример такого сигнала по-
казан на рис. 3. 

 
Рис. 1. Сигнал АЗН-В (1090МГц) в режиме Mode-S 

Fig. 1. ADS-B signal (1090 MHz) in Mode-S mode 

Преамбула 
8мкс 

Блок данных 
112 мкс/112бит 

Время (мкс) 

0,5 мкс 

 
Рис. 2. Структура сигнала АЗН-В 

Fig. 2. Structure of the ADS-B signal 
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Рис. 3. Реальный принятый сигнал АЗН-В 

Fig. 3. Real received ADS-B signal 

 
В статье рассматривается подход, 

использующий нечеткую логику, поз-
воляющий отфильтровать шумы, детек-
тировать сигнал и исправить ошибки, 
возникшие при бинаризации. 

Материалы и методы 

Фильтрация сигналов 

Для фильтрации сигналов, таких 
как сигнал АЗН-В, применяют различ-
ные аналоговые и цифровые фильтры 
[7,8]. К цифровым фильтрам относятся 
усредняющий [9], медианный [10], Кал-
мана [11], КИХ [12-14], БИХ [15], не-
четкий [4,16] и др. У каждого фильтра 
есть свои достоинства и недостатки. 

Усредняющий фильтр 

Усредняющий фильтр выполняет 
усреднение нескольких отсчетов сигна-
ла и задается формулой 

 yi=
∑ xk

k=i+n
2

k=i-n2+1

n
,                                         (1) 

где xk – входной сигнал; n – количество 
отсчетов для усреднения; i – номер те-
кущего отсчета; yi – значение усреднен-
ного сигнала. Усредняющий фильтр 

уменьшает шум и повышает отношение 
сигнал/шум. При выполнении фильтра-
ции дважды отношение сигнал/шум 
увеличится больше, в сравнении с од-
нократной фильтрацией. На рис. 4 пока-
зан входной сигнал, отфильтрованный 
по 4 отсчетам сигнал (n=4) и сигнал, 
отфильтрованный повторно. 

К недостаткам фильтра относится 
сглаживание фронтов сигнала, что при-
водит к изменению длительности им-
пульсов при бинаризации. 

Медианный фильтр 

Медианный фильтр выбирает цен-
тральное значение из группы отсчетов, 
отсортированных по возрастанию. Рас-
считывается по формуле 

yi=midpoz(sort(xi-n
2+1,…xi+n

2
)),        (2) 

где xi – входной сигнал; n – количество 
отсчетов в группе; i – номер текущего 
отсчета; sort() – функция сортировки; 
midpoz() – функция нахождения средне-
го элемента; yi – значение усредненного 
сигнала. На рис. 5 представлен сигнал, 
отфильтрованный по 7 отсчетам. 
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Рис. 4. Результат обработки сигнала АЗН-В усредняющим фильтром 

Fig. 4. The result of ADS-B signal processing by the averaging filter 

 

 
Рис. 5. Результат обработки сигнала АЗН-В медианным фильтром 

Fig. 5. The result of ADS-B signal processing by the median filter 

К недостаткам фильтра относится 
увеличение вычислительной сложности 
за счет добавления сортировки на каж-

дый отсчет фильтра, которая зависит от 
количества сортируемых элементов. 
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Фильтр Калмана 

Фильтр Калмана является рекурсив-
ным фильтром, который на каждом ша-
ге оценивает состояние системы, при 
этом базируется на текущем измерении 
и на предыдущем состоянии системы. 
Выходное значение фильтра вычисля-
ется по формуле 

yi=α*൫xi+K(xi-xi-n)൯+(1-α)yi-1,      (3) 
где xi, xi-n –входной сигнал в текущей 
позиции i и в позиции i-n; ߙ, K –
коэффициенты фильтра; yi, yi-1 – значе-
ние отфильтрованного сигнала в теку-
щей и предыдущей позициях. 

К недостаткам фильтра относится 
трудоемкость при подборе коэффици-
ентов. 

КИХ фильтр 

Фильтр с конечной импульсной ха-
рактеристикой (КИХ фильтр) – нере-

курсивный линейный цифровой фильтр. 
Для вычисления результата находится 
сумма нескольких отсчетов, каждый из 
которых умножается на свой коэффи-
циент: 

yi=  xi-k

k=n-1

k=0

*sk,                                  (4) 

где xi-k – входной сигнал в позиции i-k; 
sk – коэффициент фильтра для k-го эле-
мента; yi – значение отфильтрованного 
сигнала. 

На рис. 6 показаны слабо- и силь-
нозашумленные сигналы, а также ре-
зультаты их обработки КИХ фильтром.  

К недостаткам КИХ фильтра отно-
сится трудоемкость при подборе коэф-
фициентов. Результатом фильтрации ра-
нее описанных фильтров является не 
бинарная функция. 

 

 

 
Рис. 6. Результат обработки слабо- и сильнозашумленного сигнала КИХ фильтром 

Fig. 6. The result of processing the signal of a weakly and strongly noisy signals 
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Нечеткий фильтр 
С помощью нечеткого фильтра не 

только получается необходимая бинар-
ная функция, но и производится кор-
рекция ошибок бинаризации. В общем 
виде нечеткий фильтр вычисляется по 
формуле: 

yi=F(xi-n,…xi),                                        (5) 
где xi-n, xi – входной сигнал в позиции i-
n и i; F() – нечеткая функция; yi – зна-
чение отфильтрованного сигнала. 

К недостаткам фильтра относится 
отсутствие стандартной настройки ко-
эффициентов нечеткой модели. 

Фильтрация сложных сигналов  
на основе нечетко-логической модели 

Для фильтрации сложных сигналов 
предлагается двухуровневая модель, ос-

нованная на нечеткой логике, показан-
ная на рис. 7. Сначала фильтрация сиг-
нала осуществляется одним из филь-
тров: усредняющим, медианным, КИХ. 
Для фильтрации сигнала АЗН-В выбран 
КИХ фильтр, вносящий в сигнал на-
именьшие искажения и обладающий 
простой реализацией. Затем сигнал филь-
труется нечетким фильтром на основе 
двухуровневой нечетко-логической мо-
дели. Входной сигнал поступает на КИХ 
фильтр с АЦП разрядностью 14 бит с ча-
стотой 25 МГц и является целочислен-
ным. Выходной сигнал КИХ фильтра 
также является целочисленным числом с 
разрядностью 14. На выходе нечеткого 
фильтра сигнал является бинарным. 

 

 

 
Рис. 7. Фильтрации сложных сигналов на основе нечетко-логической модели 

Fig. 7. Filtering complex signals based on the two-level fuzzy model 

Усредняю-
щий/ 

Медианный/ 
КИХ 

фильтр 

Автоматиче-
ский форми-

рователь 
функций 

принадлеж-
ности 

Дефаззифи-
катор 

Блок компо-
зиционного 

вывода 

Блок компо-
зиционного 

вывода 

Входные 
данные 

Первый уровень модели 

Формирова-
тель функ-

ций принад-
лежности 

Дефаззифи-
катор 

Второй уровень модели 

Бинарный сиг-
нал в манчестер-
ском коде 

Декодер 



Архипов А. Е.                  Фильтрация сложных сигналов на основе двухуровневой нечетко-логической модели 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2023; 27(2): 140-154 

147

Первый уровень нечеткой модели 
состоит из трех блоков: автоматическо-
го формирователя функций принадлеж-
ности, блока композиционного вывода 
и дефаззификатора. Второй уровень 
модели также состоит из трех блоков: 
формирователя функций принадлежно-
сти, блока композиционного вывода и 
дефаззификатора. Выходные бинарные 
данные поступают на Декодер, который 
декодирует входной бинарный сигнал в 
сообщение АЗН-В. 

Первый уровень нечеткой модели 

На первом уровне нечеткой модели 
сначала формируется входная функция 
принадлежности, которая является тра-

пециевидной и включает две входные 
переменные DX1 и DX2: 

DX1=

⎩
⎨

⎧
1, если x∈[0;P0],

P1-x
P1-P0

, если x∈[P0;P1],

0, если x∈[P1;5000].

DX2=

⎩
⎨

⎧
0, если x∈[0;P0],

x-P0

P1-P0
, если x∈[P0;P1],

1, если x∈[P1;5000]б
где P0= min(x) +αmin(max(x) - min(x))

P1= min(x) +αmax(max(x) - min(x))

(6) 

где x – входная переменная; ߙ௫ и 
- – коэффициенты, задающие уроߙ
вень чувствительности. 

Графически входная функция при-
надлежности представлена на рис. 8. 

 
Рис. 8. Входная функция принадлежности первого уровня нечеткой модели 

Fig. 8. Input membership function of the first level of the fuzzy model 

Входная функция принадлежности 
формируется автоматически и зависит 
от минимального и максимального 
уровня входного сигнала за выбранный 
промежуток времени. 

Выходная функция принадлежно-
сти является одноэлементной функцией 
и определяется по формуле (7), пред-
ставлена на рис. 9. 

F1(x)=min(DX1,DX2,Edge),            (7) 

 
Рис. 9. Выходная функция принадлежности первого уровня нечеткой модели 

Fig. 9. Output membership function of the first level of the fuzzy model 
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Выходные значения, полученные на 

первом уровне нечеткой модели, явля-
ются входными для второго уровня. 

Второй уровень нечеткой модели 

Цель второго уровня нечеткой мо-
дели – скорректировать результат пер-
вого уровня – при отношении сиг-
нал/шум, близком к 1, возможно боль-
шое число ложных срабатываний. Для 
этого учитывается несколько значений, 
полученных на первом уровне, в пози-
ции до текущего отсчета и столько же 
после (выбрано 3 отсчета, для других 
сигналов можно выбрать 4 или 5 отсче-
тов). На втором уровне нечеткой моде-
ли входная функция принадлежности 
также задается трапециевидной функ-

цией и включает две входные перемен-
ные DX’0 и DX’1: 

DX'0= ቐ
1, если x∈[0;1],

2-x, если x∈[1;2],
0, если x∈[2;5].

DX'1= ቐ
0, если x∈[0;1],

x-1, если x∈[1;2],
1, если x∈[2;5].⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

     (8) 

Значение переменной DX’1 равно 1, 
если количество отсчетов, равное еди-
нице, в выбранном диапазоне больше 
одного (для других сигналов может 
быть больше двух или трех). Наоборот, 
значение переменной DX’0 равно 1, если 
количество отсчетов, равное единице, в 
выбранном диапазоне меньше двух 

На рис. 10 представлена функция 
принадлежности для сигнала АЗН-В. 

 
Рис. 10. Входная функция принадлежности второго уровня нечеткой модели 

Fig. 10. Input membership function of the second level of the fuzzy model 

 
На рис. 11 показан пример анализа 

текущего отсчета, предыдущих трех, 
последующих трех и трех отсчетов с цен-
тральным текущим пикселом. В анализе 
участвуют четыре переменные. Пере-
менная a принимает значение равное 
единице, если количество единиц в 
предыдущих трех отсчетах более одно-
го. Переменная b равна единице, если 

текущий отсчет равен единице. Пере-
менная с принимает значение равное 
единице, если количество единиц в по-
следующих трех отсчетах более одного. 
Переменная d принимает значение рав-
ное единице если три отсчета с цен-
тральным текущем равны единице. На 
рис. 11 показаны области вычисления 
для перечисленных переменных. 
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Рис. 11. Логический вывод 

Fig. 11. Logic inference 

Выходная функция принадлежно-
сти F2(x) вычисляется по формуле (9). 
Она принимает значение равное едини-
це в четырех случаях: 

– когда переменные a и b равны 
единице, т.е. когда текущий отсчет ра-
вен единице и, хотя бы два из трех 
предыдущих равны единице; 

– когда переменные b и c равны 
единице, т.е. когда текущий отсчет ра-
вен единице и, хотя бы два из трех по-
следующих равны единице; 

– когда переменные a и c равны еди-
нице, т.е. когда хотя бы два из трех 
предыдущих равны единице и, хотя бы 
два из трех последующих равны единице; 

– когда переменная d равна едини-
це, т.е. когда все три отсчета с цен-
тральным текущим равны единице. 
F2(x)=max(min(a,b),min(b,c),min(a,c),d), 

где 
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Предложенная функция позволяет 
точно определять начало и конец им-
пульса и удалять ложные срабатывания. 

Результаты и их обсуждение 

Предложенная нечетко-логическая 
модель была реализована на базе ПЛИС 
Xilinx XC7A35T. Результаты обработки 
сигнала с хорошим показателем отно-
шения сигнал/шум представлены на 
рис. 12. На рис. 12.а показан входной 
(полученных с выхода КИХ фильтра) 
сигнал. На рис. 12.б – бинаризованный 
сигнал на выходе первого уровня. На 
рис. 12.в – исправленный сигнал на вы-
ходе второго уровня. 

Результаты обработки сигнала с 
плохим показателем отношения сиг-
нал/шум представлены на рис. 13. На 
рис. 13.а показан входной (полученных 
с выхода КИХ фильтра) сигнал. На рис. 
13.б – бинаризованный сигнал на выхо-
де первого уровня. На рис. 13.в – ис-
правленный сигнал на выходе второго 
уровня.  

В качестве оценки предложенной 

двухуровневой нечеткой модели исполь-
зован показатель FPR (частота ложнопо-
ложительных результатов) [20]. FPR 
определяется следующим образом: 

FPR=FN/(TP+FN),                       (10) 
где TP (True Positive) – относится к ко-
личеству сообщений ADS-B, которые 
действительно верны и правильно деко-
дированы; FN - (False Negative) относит-
ся к количеству сообщений ADS-B, кото-
рые на самом деле являются правильны-
ми, но неправильно декодированы. 

а c 
d 

i-3  i-2  i-1   i    i+1 i+2 i+3 
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Рис. 12. Результат обработки сигнала слабозашумленного сигнала двухуровневым нечетким 

фильтром 

Fig. 12. The result of processing a low-noise signal by a two-level fuzzy filter 

 

 

 
Рис. 13. Результат обработки сигнала сильнозашумленного сигнала  

двухуровневым нечетким фильтром 

Fig. 13. The result of processing a high-noise signal by a two-level fuzzy filter 

На рис. 14 показано сравнение по-
казателя FPR при декодировании сооб-
щений ADS-B с использованием пред-

ложенной двухуровневой нечеткой мо-
дели и без нее, для входного сигнала с 
различным коэффициентом SNR. 
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Рис. 14. Результат сравнительного анализа декодирования сообщений АЗН-В с помощью 

двухуровневой нечеткой модели и без нее 

Fig. 14. The result of a comparative analysis of the AZN-B messages decoding using a two-level fuzzy 
model and without it 

Количество правильно распознан-
ных сообщений ADS-B больше при ис-
пользовании двухуровневой нечеткой 
модели, чем без ее использования (см. 
рис. 14). Этот вывод сделан на основе 
расчета коэффициента FPR. Из графика 
видно, что, используя двухуровневую 
модель, можно правильно декодировать 
сообщения АЗН-В при снижении отно-
шения сигнал/шум с 5 дВ до 4 дВ, что 
соответствует увеличению чувствитель-
ности примерно на 20%. 

Выводы 

В статье рассмотрена двухуровне-
вая нечеткая модель, позволяющая пре-
образовывать слабо и сильно зашум-
ленные сигналы в двоичный код. Пред-
ложенная модель может применяться 
для фильтрации сложных сигналов, та-
ких, как сообщения АЗН-В в модулях 
МКА, позволяет повысить чувствитель-
ность приемника сигнала АЗН-В и пра-
вильно детектировать принятый сигнал. 
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