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ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ МЕТОДА ПЕРЕДАЧИ  
ИНФОРМАЦИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

ШУМОПОДОБНОГО СИГНАЛА 
 

Повышение устойчивости к воздействию преднамеренных и не-
преднамеренных помех и обеспечение работы в сложной электромаг-
нитной обстановке возможно только при применении широкополос-
ных шумоподобных сигналов. В общей теории оптимальной обработки 
шумоподобных сигналов (ШПС) различают взаимокорреляционные и 
автокорреляционные методы приема. Взаимокорреляционные методы 
обычно более эффективны, но в приемных устройствах в этом случае 
необходимо хранить копии опорных сигналов и осуществлять их син-
хронизацию с входным сигналом. Обеспечение синхронизации являет-
ся достаточно сложной (в ряде случаев невыполнимой) задачей, если 
отношение сигнал/шум на входе приемника меньше единицы или сиг-
нал в канале связи сильно искажается.  

Автокорреляционные методы используют в качестве опорных 
сигналов задержанные копии принимаемых сигналов и не требуют 
специальных устройств синхронизации. 

Существует два, наиболее известных, метода передачи дискрет-
ной информации основанные на автокорреляционном приеме: метод 
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фазоразностной модуляции (ФРМ) (в котором модулируемым пара-
метром является разность фаз двух посылок сигнала) и метод Ланге-
Мюллера, который использует корреляционно-временную модуляцию.  

В результате настоящего исследования разработан новый метод 
передачи дискретной информации, отличающийся от существующих 
тем, что модуляция осуществляется изменением структуры двух со-
седних посылок шумоподобного сигнала. При этом если передается 
сигнал логическая «единица», то структура передаваемого ШПС не 
меняется, если передается логический «ноль», то структура меняется 
на зеркальную копию (относительно оси времени) ранее переданной 
посылки сигнала. Предлагаемый метод модуляции поясняется на рис. 1. 

Демодуляцию такого сигнала можно выполнить автокорреляци-
онным алгоритмом, вычисляющим значение автокорреляционной 
функции (АКФ) в максимуме бокового лепестка. Для этого на прием-
ной стороне должно быть два коррелятора, каждый из которых настро-
ен на период следования ШПС. В первом корреляторе производится 
перемножение принятого сигнала с задержанной на период T копией и 
интегрирование на интервале T, тем самым реализуется вычисление 
значения АКФ. 

Во втором корреляторе так же производится вычисление значения 
АКФ, но перед перемножением, задержанный сигнал предварительно 
«зеркально отображают» относительно временной оси. Структурная 
схема демодулятора приведена на рис. 2. 

 
 

 
 

Рис. 1. Иллюстрация метода модуляции двоичных символов:  
а – сигнал на входе модулятора; б – сигнал на выходе модулятора 
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Рис. 2. Блок-схема автокорреляционного демодулятора 
 
Решающее устройство считает принятым тот символ, который со-

ответствует каналу с максимальным значением АКФ на выходе. 
Проведем вычисление помехоустойчивости разработанного мето-

да передачи информации. 
Пусть логической «единице» соответствует сигнал A(t), а логиче-

скому «нулю» B(t), при этом каждый из них рассматривается на интер-
вале двух посылок 2T: 

 

)()()( 00 TtatatA −+= ,   )()()( 00 TtatatB −′+= , 
 

где )(0 ta  – ШПС длительностью T, полученное путем выборки из ста-
ционарного эргодичного случайного процесса с нормальным распре-
делением и равномерным спектром, ограниченным частотой F; )(0 ta′  – 
является «зеркальной копией» ШПС )(0 ta  относительно временной 
оси; T – длительность символа.  

Модулированный сигнал с аддитивной помехой в виде нормального 
случайного процесса )(tW  со спектральной плотностью мощности W в 
случае символа логической «единицы» можно представить следующим 
образом – )()( tWtA + , а для логического «нуля» )()( tWtB + . Для логи-
ческой «единицы» сигнал на выходе вычитателя )(выч tС  будет случайной 
величиной, которую можно записать следующим образом:  
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Если выполняется условие FT ≥ 30 [1], то ее математическое ожи-
дание M и дисперсию D можно определить из выражений 

 

AFTEM T
A == ,   [ ]FTWAWAWAWD 2/2/2/ 222 ++++= , 

 

где A – спектральная плотность мощности случайных процессов )(0 ta  и 

)(0 ta′ ; T
AE – энергия ШПС )(0 ta . Выполняя аналогичный анализ для 

сигнала логического «нуля» и подставляя результаты в формулу вероят-
ности появления ошибочного бита [2], получим следующее выражение:  
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где F – полоса частот сигнала; Ф(x) – Гауссов интеграл ошибок; 
WEFTWAh T

A /)/(2 == – отношение энергии символа к спектральной 
плотности мощности помехи. 

Графики вероятности символьной ошибки для описанного спосо-
ба модуляции и демодуляции, а также известных способов, проиллю-
стрированы на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Вероятность символьной ошибки  
для различных методов приема ШПС при B = FT = 10 000 
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Из полученных графиков видно, что разработанный метод пере-
дачи информации уступает в помехоустойчивости методу ФРМ с авто-
корреляционным приемом, однако существует возможность повысить 
его помехоустойчивость путем использования составного ШПС и ав-
токорреляционного алгоритма демодуляции на основе анализа значе-
ний АКФ в множестве точек, соответсвующих максимумам боковых 
лепестков АКФ принимаемых сигналов. 
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