Оценка возможности повышения эффективности приемников сигналов с позиционно-импульсной модуляцией за счет внедрения нейросетевых алгоритмов.
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В современных системах связи для передачи по беспроводному каналу, часто используется позиционно-импульсная модуляция, позволяющая использовать передачу с минимальной средней мощностью. Данный вид передачи характеризуется различными временными положениями принимаемого сигнала.Позиционно-импульсная модуляция (ПИМ) находит применение в практических приложениях теории связи и управления, особенно в оптическом диапазоне и в сверхширокополосных системах. В частности, ПИМ является одним из рекомендованных режимов работы устройств физического уровня беспроводных персональных сетей стандарта IEEE 802.15.4, который разработан для передачи данных и определения местоположения с высокой точностью и низким энергопотреблением. 
Поскольку для радиосигналов с позиционно-импульсной модуляцией обычно приходится применять некогерентный прием, оценка максимального правдоподобия в этом случае формируется как положение абсолютного максимума на выходе детектора огибающей сигнала оптимального фильтра [1,2]. Практическая реализация такого фильтра во многих случаях затруднительна. В связи с чем, приходится использовать квазиоптимальный, реализуемый практически фильтр. Выбор наилучших параметров такого фильтра неоднократно рассматривался в литературе [3]. Но, как правило, оптимизация параметров квазиоптимальных фильтров исследовалась с точки зрения повышения на его выходе отношения сигнал/шум. Такой подход правомерен в случае приема детерминированных сигналов, например, в задачах обнаружения или различения сигналов с известными временными положениями. При необходимости оценивания временных положений полезного сигнала точность оценок определяется не только величиной отношения сигнал/шум (ОСШ), но и «шириной» сигнальной составляющей на выходе детектора, которая также, как и отношение сигнал/шум, зависит от параметров квазиоптимального фильтра [4].
Повысить эффективность работы статистических алгоритмов в условиях сложной помеховой обстановки или высокой априорной неопределенности возможно за счет внедрения нейросетевых алгоритмов обработки сигналов. После обучения нейросети, ее применение не требует наличия априорных сведений ни о сигнале, ни о шуме, ни о способе их взаимодействия.  Данные для обучения нейросети генерируются в результате предварительного численного моделирования или аналитических расчетов. Часть реализаций представляет собой только шум, другая часть – смесь отсчётов шума и сигнала, время прихода выбирается случайным и равномерно распределённым на интервале наблюдения. В результате обучения методом градиентного спуска минимизируется значение категориальной кросс-энтропии с методом оптимизации adam. 
В идеальных условиях при условии полностью известного сигнала с ПИМ максимально правдоподобный алгоритм имеет на несколько порядков лучшие характеристики обнаружения, чем нейросетевой. При этом, с ростом ОСШ средняя вероятность ошибки для нейросетевого подхода снижается, что позволяет рекомендовать его для использования в простейших устройствах с невысокими требованиями по качеству обнаружения или в условиях высокой априорной неопределенности.
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-21-00452, https://rscf.ru/en/project/23-21-00452/.
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