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ВВЕ Д ЕН И Е

Настоящее учебное пособие предназначено для студентов при 
самостоятельной подготовке и более углубленном изучении дис­
циплины «Информационно-управляющие технологии в технике 
связи».

Содержание учебного пособия соответствует второй части ут­
вержденной программы по дисциплине «Информационно- 
управляющие технологии в технике связи» и связано со следую­
щими основными ее разделами:

1. Помехозащищенность. Методы повышения помехозащи­
щенности.

2. Методы передачи информации в информационных 
системах.

3. Системы передачи информации с обратной связью.
4. Принципы построения совмещенных радиолиний много­

функциональных радиотехнических систем.
В пособии рассматриваются необходимые теоретические по­

ложения, которые каждый обучаемый должен освоить при подго­
товке к экзамену и зачету по данной дисциплине, а также для вы­
полнения курсового проекта.



Р а з д е л  1 .  

П О М Е Х О З А Щ И Щ Е Н Н О С Т Ь .  М Е Т О Д Ы  П О В Ы Ш Е Н И Я  

П О М Е Х О З А Щ И Щ Е Н Н О С Т И

1.1. Помехозащищенность

При анализе характеристик радиолиний информационных 
систем необходимо учитывать, что их функционирование проис­
ходит в условиях действия помех. Рассматривая наиболее общий 
случай, следует проводить оценку работоспособности радиолиний 
при ведении злоумышленником радиоэлектронной борьбы (РЭБ). 
При этом важнейшим показателем качества функционирования 
радиолинии является помехозащищенность” 77Ш еШ шщищен- 
ностъ радиолинии (в общем сл ^ а ё^ а д а ю л ё |^ о в й Ь й  системы) -  
это ее свойство сохранять свою работоспособность в условиях ве­
дения злоумышленником радиоэлектронной борьбы. Отсюда сле: 
дует, что помехозащищенность как качествённый показатель 
функционирования радиолинии предполагает и ведение злоумыш- 
ленником радиоразведки, (т.е. учитывает скрытность работы ра­
диолинии), и сохранёниё~на допустимом уровне качесхва-работьт 
радиолинии при действии помех (т.е. помехоустойчивость).

Относительно радиолинии ̂ радиоэлектронной системы) вид и 
характер помех, процедура радиоразведки, взаимодействие сигна­
ла и помех, характер работы радиолинии при действии помех и 
т.п. -  все это события, проявление которых можно оценивать 
только вероятностно, статистически. Поэтому и оценив помехоза­
щищенность радиолинии, целесообразно ее задавать как вероят­
ность р т выполнения радиоэлектронной системой задач в усло­
виях РЭБ, которая определяется соотношением:

Р т = 1 - Р „ ,  ( 1 .1 )

где вероятность подавления радиолинии р п можно рассчитывать 
по формуле:

Р п  = Р п р Р п у  +  РрРпо>  ( 1 - 2 )
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В формуле (1.2) р пр и р  -  вероятности неразведки и развед­

ки радиолинии злоумышленником. Если злоумышленник не раз­
ведает параметры радиолинии, то очевидна постановка только 
«универсальной» помехи (шумовой, заградительной). Если пара­
метры радиолинии в процессе разведки злоумышленником опре­
делены, то вероятнее всего постановка «оптимальной» для данной 
радиолинии помехи. В этом случае вероятнее всего помеха будет 
прицельной со структурой, близкой к структуре сигнала. Соответ­
ственно р иу и р ао -  вероятности подавления радиолинии «уни­

версальной» и «оптимальной» помехой.
Остановимся на особенностях определения некоторых ука­

занных вероятностей.
Вероятность разведки р Р может пониматься в широком 

смысле, с учетом того, что под р ? предполагается не только факт 
самой разведки, но и использование злоумышленником средств 
радиопомех при условии, что параметры линии разведаны. Иными 
словами

Р ? = Р * ? Р тп- (1-3)

где р \  -  вероятность определения параметров радиолинии зло­
умышленником; р тп -  вероятность использования злоумышлен­
ником средств радиопомех.

Если в процессе РЭБ необходимо разведать п л независимых 
параметров радиолинии, то

«л
* 1 г *

Р р = Ц Р р 1, (1.4)
;=1

где р  р; -  вероятность разведки г-го параметра.

В свою очередь,
Рисп = P iP olP r ’ (1-5)

где p j  -  вероятность того, что рабочие диапазоны частот подав­

ляемой системы и постановщика помех совпадают; р а -  вероят­
ность того, что диаграмма направленности постановщика помех
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будет ориентирована на подавляемую систему; p R -  вероятность 
того, что дальность до подавляемой системы позволит создать не­
обходимый уровень помех.

Расчет вероятностей р { , р а , р к возможен при решении кон­
кретных задач. Отметим, что если предполагается организация за­
градительных помех для всех РЭС, диапазоны работы которых 
лежат внутри области постановки помех, то p f =  1. При невыпол­

нении этого условия p f =  0 . Если взаимное положение РЭС и по­

становщика помех таково, что между ними существует надежная 
радиосвязь, то р а =  1.

При расчете вероятности подавления р пу, р л0 отметим, что

для любой радиоэлектронной системы и для помехи любого вида 
можно определить на входе приемника такое соотношение 
р
— = К п , при превышении которого работоспособность РЭС
-̂ Свх

снижается ниже допустимого уровня, т.е. РЭС может выполнять 
свою задачу при

^  = К < К и . (1.6)
Свх

В общем случае при РЭБ и коэффициенты подавления К п и К
-  величины случайные.

В частном случае, когда полностью учтены условия работы и 
подавляемой радиолинии, и в радиолинии «постановщик помех -  
подавляемый приемник», можно рассчитать и П̂вх , И С̂вх '

Для активных организованных помех:

р  Р ,иОпЩ лФп Л/с 

4 n f i  А /п ’

р _  ^£Л^л(а Мл^Л n m
^  ( 1 - 8 )

где РЕЛ -  мощность излучения полезных каналов ( Р л̂ -  в направ­
лении на пассивный помеховый отражатель); Р2п -  мощность из­



лучения передатчика активных помех; Rn -  расстояние от подав­

ляемого приемника по постановщику помех; R n -  протяженность

подавляемой радиолинии; ¥ с  -  полоса частот, занимаемая полез­
ным сигналом; Afn -  полоса частот, занимаемая помеховым сиг­
налом; Gn(a)  -  коэффициент усиления антенны постановщика 

помех; GR(a)  -  коэффициент усиления антенны передатчика по­

лезных сигналов ( G*(a) -  в направлении на пассивный помехо- 
вый отражатель); ФП,ФЛ -  интерференционный множитель соот­
ветственно для «помехевой» радиолинии и радиолинии полезного 
сигнала.

Для случая постановки пассивных помех (подавляемая линия 
работает с активным ответом):

р  ^ д ^ д ( а ) 4 стпф п п  Q4

(4тгR ^ f  ’ l j

Р ^ С ; ( а ) А лФ л

4кЯ2л ’ ( }

где сгп — эффективная площадь рассеяния пассивного отражателя; 
Ал -  эффективная площадь приемной антенны.

Соотношения (1.7) -  (1.10) позволяют определить величину К  
и при заданном К п оценить помехоустойчивость радиолинии. В 
рассмотренном случае статистическая оценка помехоустойчивости 
не требуется. Все определяет соотношение между К  и К п.

Если параметры (хотя бы один), входящие в формулы (1.7) -  
(1.10), случайны, то необходимо определять р пу и р п0 (отметим,

что чаще всего случайными полагают Р%п и R n ) .

В общем случае:

00

р щ =  J f V ( K ) d K  i d.ll)
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00

p „ =  \ w ( K ) d K t (1.12)

где W ( K )  -  распределение вероятности значений коэффициента 

подавления; К пу -  коэффициент подавления «универсальной» по­

мехой; К по -  коэффициент подавления «оптимальной» помехой. 
Как правило, получить точные значения р пу, р по, р р, р нр весьма

затруднительно, чаще всего невозможно. Поэтому для оценки ра­
ботоспособности радиолинии могут задаваться наихудшие усло­
вия функционирования и для них оцениваться.

1.2. Методы повышения скрытности

Скрытность -  это способность радиоэлектронной ._системь1 
противостоять разведке противником ее сигналов."

Наиболее известны частотный, структурный, ,, временной, 
энергетический 1j пространственный методы повышения скрытно­
сти.

Частотная скрытность может ̂ обеспечиваться или перестрой­
кой приемных и передающих систем в процессе их работы, или 
частотной маскировкой..излучаемых радиосигналов. При пере­
стройке по детерминированному или случайному закону частоты 
настройки затрудняются разведка радиолинии злоумышленником 
и постановка прицельных помех. Частотная маскировка предпола­
гает одновременную работу N  радиолиний, частоты которых раз­
несены по диапазону. Это практически представляет собой много­
канальную (многочастотную) систему передачи информации. Та­
кое построение системы затрудняет злоумышленнику возмож­
ность создания прицельных помех. В то же время усложняется 
решение проблемы электромагнитной совместимости, а также са­
ма система.

Структурная скрытность обеспечивается использованием сиг­
налов, сложная структура которых затрудняет их разведку зло­
умышленником. В качестве таких сигналов могут использоваться 
сигналы типа псевдослучайных последовательностей большой 
длительности, сигналы со сложной модуляцией и т.п. Как правило, 
использование подобных сложных сигналов, помимо общего ус-

8



пояснения радиолинии, предъявляет и особые требования к систе­
ме, в частности по точности синхронизации приемной и передаю­
щей сторон.

П р и  реализации временного метода скрытность обеспечивает- 
ся за счет сокращения времени излучения сигналов или у величе- 
ния интервала (периода) между излучениями. Очевидно, что при 
этом для сохранения необходимого энергетического потенциала 
радиолинии следует увеличивать мощность излучения, что не все­
гда возможно и предъявляет особые требования к передающему 
тракту.

Энергетический метод предполагает выбор такой мощности 
излучения передатчика и такого спектра излучения, при которых 
мощность сигнала на входе разведывательного приемника была бы 
меньше его реальной чувствительности. Для обеспечения энерге­
тической скрытности также возможно использование широкопо­
лосных сигналов, поскольку при малои~стектральнби плотности"и 
1Щ  условии относительно узкой полосы пропускания разведыва­
тельного приемника iirepriii'' п |Ш  
нЕга будет невелика.

Пространственная скрытность определяется характеристика­
ми направленности антенных систем передатчика. Пространствен­
ная скрытность обеспечивается сужением диаграмм направленно­
сти передающих антенн, снижением уровня их боковых лепестков. 
Помимо этого при работе передающих систем учитывается пред­
полагаемое местонахождение разведывательных приемников и 
исключается по возможности излучение в их направлении.

Как следует из изложенного, скрытность обеспечивается спо­
собами, которые предполагают проведение как технических, так и 
организационных мероприятий. Только учет реальных условий 
функционирования, сочетание организационных и технических 
мер позволяет обеспечивать скрытую работу радиолинии.

1.3. Методы повышения помехоустойчивости

Когда речь идет о повышении помехоустойчивости, следует 
различать методы оптимальной фильтрации (линейной и нелиней­
ной), способы предотвращения перегрузки приемника, методы 
компенсации помех, а также методы различной селекции полезно­
го сигнала.
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Все эти методы и способы базируются на отличии структуры 
и закономерностей изменения параметров, свойственных полез­
ным сигналам и мешающим воздействиям.

Вопросам построения оптимальных (согласованных) линей­
ных фильтров посвящено много работ. Основное внимание в них 
уделялось борьбе с внутренними шумами приемного тракта и с 
близкими к ним по структуре активными шумовыми помехами. 
Традиционными задачами теории оптимальной обработки сигна­
лов являлись:

-  обнаружение сигналов,
-  оценка параметров и распознавание сигналов.
К этим вопросам непосредственно примыкали вопросы опти­

мизации приема информации (информационных посылок), а также 
задача разрешения одного или нескольких сигналов. Соответст­
венно для каждой из этих задач определялись «показатели качест­
ва», которые, в свою очередь, непосредственно определяли чувст­
вительность приемного устройства. Так, для случая обнаружения 
сигнала (что соответствует также этапу вхождения в связь) такими 
показателями обычно выбирают «вероятность правильного обна­
ружения» или «вероятность ложной тревоги», для случая оценки 
параметров сигнала (измерителя) -  погрешность измерения тех 
или иных параметров сигнала.

Методы нелинейной фильтрации, как показано в ряде работ, 
обеспечивают более эффективную, чем линейная фильтрация об­
работку полезного сигнала на фоне помех.

Особый интерес представляют способы борьбы со структур­
ными (имитирующими ретранслированными) помехами, которые 
по своему воздействию на подавляемое приемное устройство яв­
ляются «оптимальными».

В опросы  для сам опроверки к  р а зделу  1
1. Д айте определение помехозащ ищ енности.
2. Д айте определение скрытности. О пиш ите методы  её повышения.
3. Что назы вается пом ехоустойчивостью ? В чем  её отличие от помехозащ ищ ен­

ности?
4. К акие сущ ествую т методы для повы ш ения помехоустойчивости?
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Р а з д е л  2  

М Е Т О Д Ы  П Е Р Е Д А  Ч И  И Н Ф О Р М А Ц И И  

В  И Н Ф О Р М А Ц И О Н Н Ы Х  С И С Т Е М А Х

2.1. Особенности передачи информации

Командно-программная информация (КПИ) к объекту переда­
ется по специальному каналу (или подсистеме) информационной 
системы (ИС). В отличие от других подсистем 1саналы передачи 
КПИ обладают рядом специфических особенностей, обусловлен- 
ных как характером передаваемой в них информации, так и прин­
ципами ее кодирования и передачи.

Основное содержание ЕЛИ, передаваемой к объекту, состав­
ляют команды и программы управления.' Команды управления пе­
редаются в цифровом випе. при котором каждая рёализуёмайТрГ 
б о р у  логическая операция, являющаяся содержанием команды, 
сопоставляется с определенным^ числом. Таким числом обычно 
является Ш р я д Ш ^ Г н ^ ^  кощнды. Поэтому команды управле­
ния представляют собой конечный набор дискретных сообщенииГ

КомандьГуправ^лёния исполняются аппаратурой объекта сразу 
же после их приема. Если команда в течение определенного ин- 
тервала времени передается только один раз, то она называется 
разовой.
" Программа управления -  это набор команд, исполняемых на 
борту с задержкой во времени. Исполнение программы может 
быть основано либо на временном, либо на координатном принци­
пе. В настоящее время наиболее широко используется временной 
принцип. При этом программа управления разбивается на отдель­
ные части. называемые словами. Каждоё~слово сбстойтизврём ен- 
ной и параметрической частей. Во временной части указывается 

_время исполнения команды, а в параметрической -  номер испол­
няемой команды.

Как временная, так и параметрическая части слова выражают­
ся в цифровой форме, т.е. программа управления также представ­
ляет собой набор цифровых сообщений. Объем программы управ­
ления определяется назначением объекта, составом его бортовой
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аппаратуры и длительностью временного цикла, на который со­
ставлена данная программа управления.

Наряду с командами и программами управления по команд- 
ной радиолинии к объекту могут передаваться:

-  сигналы сверки и коррекции бортовой шкалы времени;
-  уставки;
-  информация об оскулирующих элементах орбиты (для 

космических аппаратов);
-  эфемеридная информация.
Сверка бортовой шкалы времени с высокоточной шкалой сис­

темы единого времени (СЕВ) осуществляется наземными средст­
вами. Для этого с объекта передаются сигналы времени (метки 
времени и их оцифровка). Расхождение шкал бортового и назем­
ного времени может учитываться при формировании КПИ либо с 
помощью информационной системы может производиться кор­
рекция бортовой шкалы времени.

Оскулирующие элементы орбиты представляют собой пара­
метры, которые описывают движение космического аппарата по 
орбите с учетом различных возмущающих факторов.

Уставки -  это набор разовых команд для проведения коррекции 
траектории движения, к числу которых относятся команды, указы­
вающие моменты времени включения и выключения двигательной 
установки, а также параметры ориентации сопла двигателя.

Эфемеридная информация формируется наземными средства­
ми по результатам траекторных измерений и для дискретных мо­
ментов времени определяет координаты точек на прогнозируемой 
траектории движения объекта. В последующем эта информация 
используется для решения задач навигации различных объектов.

Перечисленные выше виды информации, передаваемой в ИС, 
так же как и разовые команды и программы управления, представ­
ляются в цифровой форме. ПоэтомУИС является системойдереда- 
чи дискретных сообщений, представленных^в цифровой _форме. 
Обобщенная стрУктурная схема ИС изображена на рис. 2.1..В.„э.той 
схеме источником сообщении является устройство, в котором хра­
ня гея подлежащие передаче в данном сеансе связи программа 
управления и набор разовых команд, принятые по линии связи из 
центра управления. В режиме ручной выдачи разовых, команд ис- 
точником сообщений является пульт набора команд ИС.
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Рис. 2.1. О бобщ енная структурная схема ИС.

В кодирующем устройстве осуществляется отображение дис­
кретных сообщ енийс помощью чисел и представление этих чисел 
с помощью электрических сигналов. с>ти процессы и составляют 
сущность кодирования командно-программной информации.

Правило, в соответствии с которым каждое передаваемое со­
общение отображается некоторой комбинацией различимых эле­
ментарных сигналов, называется кодом. Здесь в соответствии с 
теорией информации операция кодирования понимается в широ­
ком смысле и предполагает преобразование сообщений в электри­
ческие сигналы. В узком смысле кодирование определяется как 
отображение дискретных сообщений последовательностями опре­
деленных символов. Метод кодирования обусловливается как осо- 
бенностями источника сообщения, так и свойствами канала связи, 
включающего передатчик, линию связи и приемник. П о э т о м у  ко- 
дирование можно рассматривать как операцию согласования ис­
точника сообщений с каналом~^язи. Совокупность символов, ко­
торая появляется в результате процесса кодирования каждого со- 
общения, называется кодовой комбинацией. Кодовые комбинации 
могут х.одержалъ—постоянное—для данного кода число символов 
(равномерные коды), либо различное число символов (неравно­
мерные коды).

По полноте используемых кодовых комбинаций различают 
безызбыточные коды и коды с избыточностью. В безызбыточных 

Хпростых) кодах основание т и значность п кода выбираются та­
ким образом, чтобьрш дичество кодовых комбинаций N  = т" оп- 
ределялось числом передаваемых сообщений. Колами с идбыходнд--„
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стью называются коды, у  которых возможное число кодовых ком- 
бйнацйи~ N  превышает число разрешенных кодовых комбинаций 

используемых для кодирования сообщенииГНТаких кодах из1

быточность, оцениваемая количеством АГ, -  запрещенных для ко-
дирования сообщений кодовых комбинаций, используется для об- 
наружения и, если это возм ож н о,и спр^  приема.

Коды можно классифицировать также по физическим призна- 
кам, по которым различаются между собой элементарные сигналы 
(символы) кодовых комбинаций. В ИС такими признаками могут 
быть различные параметры непрерывных и импульсных сигналов, 
используемых в качестве так называемых поднесущих колебаний, 
которые имеют сравнительно низкую частоту и модулируют коле­
бания несущей частоты передатчика.

Модуляция несущей частоты осуществляется в передатчике, 
причем в ИС могут применяться любые методы модуляции в зави­
симости от используемого непрерывного или импульсного метода 
передачи информации.

На приемной стороне ИС после детектирования в приемнике 
принятая кодовая комбинация поступает в декодирующее устрой­
ство. При передаче программ управления в результате декодиро­
вания кодовая комбинация преобразуется в число, соответствую­
щее принятому сообщению, которое переводится получателю со­
общений, представляющему собой программно-временное устрой­
ство. При передаче команд управления кодовая комбинация пре­
образуется в сигнал управления, выдаваемый получателю сообще­
ния, являющемуся тем устройством объекта управления, которому 
адресована данная команда.

Специфика задач, решаемых ИС, и условий, в которых она 
функционирует, обусловливает ряд её особенностей.

К этим особенностям в первую очередь следует отнести высо­
кие требования по достоверности передаваемой информации. При­
чиной искажения передаваемых сообщений в ИС являются помехи 
различного происхождения. Высокие требования по помехоустой­
чивости ИС обусловлены ниже!шедующт

1. И с к а ж е н и ё З Ш Ж З Щ у т Щ Ш т ^ п ^ м т а е д ^ ^ ^ ^ с о ^ ш е т и й ^  

с помощью которых осуществляется управление объектом и его
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бортовой аппаратурой, может привести к срыву выполнения про­
граммы движения объекта и.тш к яругим тяжелым последствиям.

2 . Отдельные сообщения, передаваемые в ИС, как правило, 
являются некоррелированными. Это исключает возможность вос- 
становления искаженных при приеме сообщений путем обработки 
соседних сообщений.

Помехоустойчивость ИС оценивается величиной вероятности 
р ош искажения сообщения (команды или слова программы управ­
ления). иоычно для систем передачи информации требуется обес­
печить значение этой вероятности р п„, не болееТО ^Н ТГ^ТЗамГ^
там здесь же. чтодомехаусш йнивость канала связи, включающего 
передатчик, линию связи и приемник (см. рис. 2.1), оценивается
величинои вфШтнОИ1Г ^ 7 ~йскажй1шГ^]1ёментарного символа 
(элемента) сообщения, которая обычно лежит в пределах 
10“3 - 1 0 “б. Сравнение значений р ош и р 3 показывает, что вероят- 
ность искажения сообщения, представляемого в ИС в виде кодо- 
вой комбинации, должна быть на несколько п о р я г т к о в  меньше ве­
роятности искажения символов этого сообщения. Этим о п р е д е л я ­

ется принципиальная необходимость применения в ИС спепиаль- 
ных мер по повышению достоверности передаваемых сообщений.

Возможным способом борьбы с помехами в радиоканалах яв­
ляется повышение мощности используемых сигналов. Однако та­
кой путь является в большинстве случаев неприемлемым из-за ог­
раниченности энергетических ресурсов радиоканалов, используе­
мых в ИС, и необходимости обеспечения энергетической скрытно­
сти при комплексном решении вопросов обеспечения помехоза­
щищенности ИС. Поэтому в ИС используются другие способы по­
вышения помехоустойчивости.

Наряду с высокими требованиями по достоверности к ИС 
предъявляются также достаточно жесткие требования по скорости 
передачи информации. Это объясняется возрастанием объема пе­
редаваемой в ходе сеанса связи с объектом командно-программной 
информации и необходимостью обеспечения временной скрытно­
сти функционирования ИС, требующей сокращения общего вре­
мени передачи информации к объекту.

Отметим некоторые особенности функционирования ИС.
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Каналы связи ИС отличаются широким диапазоном измене­
ния их энергетических характеристик в течение сеанса связи. При 
движении объекта в пределах зоны радиовидимости непрерывно 
меняется дальность связи между объектом и наземной станцией. 
Так как основные параметры какала связи (мощность излучения, 
коэффициенты усиления антенн, чувствительность приемных уст­
ройств и т.п.) не изменяются, то изменение протяженности канала 
связи приводит к изменению мощности принимаемого сигнала, 
которая, как известно, обратно пропорциональна квадрату рас­
стояния. Это приводит к тому, что в течение сеанса связи вероят­
ность искажения символа р э меняется в широких пределах, что 

приводит и к изменениям вероятности искажения сообщения р ош.

Такие изменения показателей помехоустойчивости в течение 
сеанса связи налагают определенные требования к выбору методов 
повышения достоверности. Исходя из этих условий, наиболее эф­
фективными будут методы, обеспечивающие самонастройку по 
избыточности, вводимой в передаваемые сообщения для повыше­
ния помехоустойчивости. К таким методам, в частности, относится 
использование обратной связи, широко применяемой в ИС.

Наряду с перечисленными особенностями ИС следует также 
отметить необходимость применения в них целого комплекса тех­
нических и организационных мер по обеспечению высокой поме­
хозащищенности, высокую степень автоматизации процессов под­
готовки и проведения сеансов связи.

2.2. Методы передачи информации в системах
с импульсным излучением

В каналах передачи командно-программной информации с 
импульснымизлучениём!1сп0льзую тсяследующие разновидности 
импульсных кодов:

-  бинарный импульсный код;
-  позиционный импульсный код;
-  временной импульсныи код.
При использовании бинарного и м п у л ь с н о г о  лсо яа посылки « 1 »  

и «О» могут кодироваться соответственно наличием и отсутствием 
импульса (рис.2.2). Для обеспечения надежной символьной- ^ ! ?  
хронизации импульсы могут располагаться на фиксированных:
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тактавых^точках временной оси, разделенных интервалами A t.
Величина интервала At выбирается так, чтобы элементы кода при 
приеме выделялись независимо друг от друга.

СИ 1

а _ й я
a t

Р и с . 2.2. Бинарный им пульсный код.

Начало кодовой комбинации в импульсных кодах должно 
быть как-то зафиксировано. Для этой пели используется синхро­
низирующий импульс СИ. располагаемый в начале любой кодовой 
комбинации. Это эквивалентно введению в кодовую комбинацию 
дополнительного разряда. Поэтому максимально возможное коли- 
чество кодовых комбинаций, передаваемых с помощью бинарного 
импульсного кода, будет -

(2.1)

' где п -  количество разрядов кода, равное числу тактовых точек на 
^  временной5азесигналаГ~

Временная база сигнала определяется как длительность этого 
сигнала

' Tc =nAt. (2.2)
Основным достоинством бинарных импульсных кодов являет­

ся возможность коттирования сравнительно большого числа сооб­
ще н и й ^  числу их недостатков относятся:

-  непостоянство средней мощности сигнала Р„у , зависящей
от количества импульсов в пределах кодовой комбинации:

-  невозможность обнаружения_отттибок (при использовании 
безызбыточного кодирования).

Перечисленные недостатки в определенной степени устраня­
ются при использовании позиционного и временного импульсного 
кодов.

Российский государственный 
гидрометеорологический университет

БИБЛИОТЕКА
195196, СПб, Мадоохтжский пр., 98
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В позиционном импульсном коде (ПИЮ количество импуль­
сов в кодовой комбинации постоянно, а сами импульсыв пределах 
временной базы сигнала могут располагаться в различных такто­
вых точках (рйс. 2.3)ГПервый импульс, как й в бинар'но’м’коде, яв­
ляется синхронизирую щ им (С И ).К олйчество-сообщений, коди­
руемых с помощью позиционного импульсного К О Д Ё Ц

(и ~ 1)!----, (2.3)( /_ ! ) , ( „ _ / ) ; ’

где п -  число тактовых точек на временной базе сигнала; / -  коли- 
чество импульсов в кодовой комбинации с учетом СИ.

Рис. 2.3. П озиционны й им пульсный код.

Временная база сигнала Тс определяется соотношением (2.2). 
Достоинствами позицибннйх импульсных кодов являются:

-  постоянство средней мощности сигнала в пределах раз­
личных кодовых комбинаций;

-  возможность обнаружения всех ошибок за исключением 
ошибок смёщения, при которых пропадание одного или несколь- 
ких импульсов'сопровождается появлением такого же числа лож- 
ных импульсов в пределах одной кодовой_комбинапии.

Недостатком позиционных кодов является то, что здесь по
сравнению с бинарньщикодами количество кодируемых сообщён 
ний при той же временнойбазе уменьшаетсяГНапример, при п = 8 
и / = 3 для позиционного кода N  = Cj =21, а для бинарного кода 

АГ = 27 =128.
Временной импульсный код (ВИК) является разновидностью 

позиционного импульсного кода, у которого количество импуль­
сов в пределах кодовой комбинации минимально и с учетом одно-
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го синхронизирующего импульса равно 1 = 2 (рис. 2.4). Здесь вто- 
рой импульс является информационным (ИИ), временная база Т̂ Г 
по-прежнему определяется соотношением (2.2), а количество пе- 
редаваемых сообщений

Л ^ - п ^ Г .  (2.4)

Достоинствами временных кодов являются:
—"^постоянное (и минимальное) значение средней_мошности 

сигнала в пределах кодовой комбинации:
-  возможность, как и в случае позиционных кодов, обнару- 

жения всех ошибок_за.исключением ошибок смещения!

СИ

п . . п
си

1 - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  П

Рис. 2.4. В рем енной им пульсный код.

Недостатком временных кодов по сравнению с ранее рассмот­
ренными позиционными и бинарными кодами является наимень- 
шее число кодируемых кодовых комбинаций. Так, для ранее рас­
смотренного примера при числе тактовых точек п = 8 число сооб­
щений N  = 1.

В ИС импульсного излучения применяются комбинации раз­
личных импульсных кодов, например бинарного с временным или 
временного с позиционным. В последнем случае на фиксирован­
ных интервалах базы временного кода размещаются кодовые ком­
бинации позиционного кода. Такое сочетание кодов приводит к 
увеличению числа передаваемых сообщений, а также к повыше­
нию помехоустойчивости и структурной скрытности функциони­
рования системы передачи информации.

Произведем оценку помехоустойчивости систем передачи ин­
формации, использующих импульсные коды.
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2.3. Помехоустойчивость систем передачи информации 
с импульсным излучением

Помехоустойчивость систем на базе бинарных импульсных 
кодов оценивается так же, как и для систем с амплитудной мани­
пуляцией, т.е. с цифровыми двоичными сигналами вида 
КИМ2-А М .

Потенциальная помехоустойчивость таких систем при коге­
рентном приеме полностью известных сигналов оценивается веро­
ятностью искажения элементарного символа кода, которая равна

Ф(х) -  интеграл вероятности (функция Крампа), определяе­
мый соотношением

Как видно из формулы (2.5), потенциальная помехоустойчи­
вость полностью определяется параметром h0, т.е. отношением
энергии сигнала Ес к спектральной плотности N 0 помехи в виде
нормального белого шума. Здесь предполагается, что все парамет­
ры принимаемых сигналов (в том числе и их фаза) точно известны. 
В этих условиях может быть использован когерентный (синхрон­
ный) метод приема, при котором возникновение ошибок обуслов­
лено воздействием лишь одной составляющей напряжения помех 
(синфазной или противоположной с сигналом).

В реальных каналах связи вследствие замираний сигнала, не­
стабильности фазы излучаемых передатчиком колебаний и других 
причин реализация оптимального (когерентного) приема встречает 
серьезные технические трудности. В реальном приемнике АМн- 
колебания, включающем наряду с фильтрами высоких и низких 
частот также амплитудный детектор и пороговое устройство, ин­

(2.5)

где

о
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формация о фазе сигнала не исполкзуется и единственным призна­
ком, позволяющим принимать АМн-колебания, является величина 
амплитуды колебаний. Если напряжение на выходе детектора при­
емника превышает некоторый пороговый уровень Unop, то фикси­

руется сигнал «1», если это напряжение ниже U  , то фиксирует­

ся сигнал «О». Такой прием называется некогерентным.
Очевидно, что некогерентному приему свойственна более 

низкая помехоустойчивость, т.е. вероятность ошибочного приема 
символа р э оказывается большей, чем определяемая формулой
(2.5). При некогерентном приеме величина р э зависит как от пре­
вышения сигнала над помехой, так и от величины С/ . При
больших отношениях сигнал/шум оптимальное значение порого­
вого напряжения равно половине амплитуды сигнала, т.е. 
Unop opt = 0,5Umc. При малых отношениях сигнал/шум (высокий

уровень помех или слабый сигнал) величина р э возрастает за счет 
увеличения вероятности ложных тревог р(  1/0). В этих условиях 
целесообразно увеличить напряжение порога, при этом вероят­
ность ложных тревог уменьшается. Для ориентировочных подсче­
тов вероятности ошибки, обусловленной воздействием флюктуа- 
ционных помех, при некогерентном приеме можно воспользовать­
ся приближенной формулой:

А = - | Д  (2.6)

где // -  отношение мощности сигнала к мощности помехи на вы-
Рсходе детектора приемника, ц  = — .
■̂п

Системы передачи информации, использующие бинарные им­
пульсные коды, отличаются простотой технической реализации. 
Однако из-за низкой помехоустойчивости и трудности выбора оп­
тимального порога эти системы практически не используются. В 
общем случае применение АМн-сигналов целесообразно при 
большой скважности импульсов, когда при сравнительно малой 
средней мощности можно обеспечить значительную мощность в
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импульсе. Это характерно при использовании позиционного и 
особенно временного импульсных кодов.

Произведем оценку реальной помехоустойчивости систем пере­
дачи информации, использующих временной импульсный код. Рас­
смотрим такой случай, когда после выделения синхронизирующего 
импульса СИ первое превышение принимаемым сигналом порогово­
го уровня UBop фиксируется как прием измерительного импульса
ИИ. Временные диаграммы на входе и выходе порогового устройства 
изображены на рис.2.5, где тактовые точки t i фиксируются с помо­
щью схемы символьной синхронизации, а решения порогового уст­
ройства, показанные на диаграмме £/вых (7), привязываются к этим 
моментам времени. В указанных условиях ошибка происходит в тех 
случаях, когда в качестве ИИ воспринимается ложный импульс, обу­
словленный помехой. Вероятность этой ошибки

Р  =  Р с Р п с >  (2-7)
где р с -  вероятность отсутствия сигнала (ИИ) до момента ложно­
го срабатывания решающего устройства; р лс -  вероятность появ­
ления ложного сигнала (ИИ).

СИ ИИ (ложный) ИИ (истинный)
п

*г -------- 1 J-----------
Рис. 2.5. Временные диаграм м ы  на входе и  вы ходе порогового устройства. 

Для любой тактовой точки априорная вероятность

-  1 1 1
р ‘ = Л =  F ’i T T

где р с -  вероятность появления сигнала (ИИ) в любой из N r так­
товых точек.
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Вероятность р лс представляет собой вероятность аномальной 
ошибки и равна:

—  N  N  - -
Рпс = 1 - ( 1 - Л ) 2 2 - f P l = - f e  4 ,

где р х — вероятность того, что в тактовой точке напряжение поме-

хи превысит пороговый уровень £/пор, р х = е 4 ; // -  отношение

сигнал/шум на выходе приемника; -  показатель степени, взя­

тый в предположении, что истинный ИИ в среднем находится в 
середине временной базы и появление ложного ИИ предшествует 
появлению истинного ИИ (появление ложного ИИ после истинно­
го ИИ опасности не представляет, поскольку решающее устройст­
во сработало правильно и повторно не срабатывает).

Подставив полученные значения р с и р лс в формулу (2.7), 
получим, что вероятность ошибки в системе передачи информации 
с использованием временного импульсного кода будет

N JL jv - 1  - -  — 4 = _ е---- е 4 . (2.8)

Произведем оценку реальной помехоустойчивости системы 
передачи информации, использующей позиционный импульсный 
код. В отличие от случая использования временного импульсного 
кода, когда первый же импульс после СИ воспринимается как ИИ 
и на последующие импульсы система уже не реагирует, здесь 
окончательное решение принимается после приема и выделения 
всех импульсов в пределах временной базы сигнала Тс. В этом 
случае, зная число импульсов / в пределах каждой посылки, можно 
после ее обработки обнаружить все ошибки, за исключением оши­
бок смещения, когда вследствие помех в пределах какой-то по­
сылки пропадание одного или нескольких истинных импульсов 
сопровождается появлением в тактовых точках такого же количе­
ства ложных импульсов. Для упрощения анализа будем полагать, 
что каждый из / импульсов посылки позиционного кода располага­
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ется в пределах временного интервала АТ) = АТ = -^ (/ = 1,2,...,/), а

ошибка происходит при любых «смещениях» в пределах одного 
или нескольких интервалов АТ  (рис.2.6). На рис.2.6 выделенные 
импульсы обозначены сплошными отрезками, потерянные истин­
ные импульсы -  пунктиром, а в целом изображенная принятая по­
сылка позиционного импульсного кода является ложной.

г ^  , < й 1 г  , ■с й 7 '  Г
... , т<

Рис. 2.6. П ринятая посы лка позиционного импульсного кода.

С учетом отмеченных предположений вероятность ошибки

Р = P noP J , (2-9)

где р лс -  вероятность появления в пределах интервала АТ  ложно­
го импульса; р ик -  вероятность искажения (пропадания) в этом же 
интервале АТ  истинного импульса; I — количество интервалов 
длиной АГ, равное используемому числу импульсов в посылке 
позиционного кода.

По аналогии со случаем использования временного кода пола­
гаем, что

— N  N  - -  
Л с = 1 - ( 1 - А ) / = - f P l = ~ f - e  4 ,

Кгде показатель степени - j -  равен числу тактовых точек на интер­

вале А Т .
Вероятность пропадания истинного импульса

— N  
Рш = 1 -< \~ Р г)1 =

где р 2 -  вероятность того, что в тактовой точке напряжение сиг­
нала в смеси с помехой Uc+U окажется ниже порогового уровня.
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Графически вероятности р х и р 2 в виде заштрихованных об­
ластей изображены на рис.2.7, где для тактовой точки показаны 
распределения помех co(Un) и сигнала в смеси с помехами 
co(Uc+u) , подчиняющиеся соответственно простому и обобщен­
ному законам Релея. При рациональном выборе порога, когда 
£/„„„ = 0,5Ucm , где Ucm -  максимальное значение сигнала, вероят-пор

ность р х = р 2 и, следовательно, р т = рло. С учетом этого, подста­
вив приведенные выше соотношения в выражение (2.9), получим

' N ' 4
I

N  ■ 
1 = ̂ - е  

I
(2.10)

Формулы (2.8) и (2.10) позволяют оценить помехоустойчи­
вость систем передачи информации, использующих временные и 
позиционные импульсные коды.

Рис. 2.7. Распределения пом ех ш(Г/п) и сигнала в смеси с пом ехам и со([/ ) .

' J  J  "У-Л. М РТП Л 1.1 п о р о / р и м  м и ф п р ы а ц м м  р  г м г т о м д у

с непрерывным излучением

В совмещенных радиотехнических системах импульсные сиг­
налы часто оказываются неудобными для применения. Это прежде 
всего объясняется тем, что необходимость получения значитель­
ной пиковой мощности в импульсных системах с большой скваж­
ностью создает значительные технические трудности при разра­
ботке антенно-фидерной и передающей аппаратуры. Кроме того, 
импульсный режим затрудняет совмещение каналов передачи ко-

25



мандно-программной информации и траекторных измерений, по­
скольку он мало пригоден для точного измерения скорости допле- 
ровскими методами. По этим причинам в совмещенных системах 
применение находят непрерывные радиосигналы с многоступенча­
той модуляцией.

Командно-программная информация, как правило, представ- 
ЛЯеТСЯ В Цифро5оЙ формёГ П га ^  имррт

г кодовогимпульсная модуляция ГКИМУ В системе с двухступенча­
той модуляцией сигналы с КИМ непосредственно модулируют 
несущую частоту по частоте или, фазе. В этом случае говорят, что 
в^истеме используются-сигналы КИМ = ЧМ или КИМ... = ФМ 
(индекс т определяет применяемое основание кода). Такая непо­
средственная модуляция (манипуляция)" несущей позволяет более 
экономнорасходовать полосутастот, отведег^чо^лЯГрадиолинииг 
Поэтому" сигналы" КИМ^''="^Щ̂ “1Г^Ш ^^Ф М ~бш 1ед~ТрйГгодны 
для высоких скоростей передали информации, например для авто- 
номных радиотелеметрических систем! ЗпестГмож^^ 
нута скорость до миллионов двоичных символов в секунду.

В системах с трехступенчатой модуляцией сигналами с КИМ 
предварительно модулируют поднесущие колебания (вторая сту­
пень модуляции), а затем полученный сигнал модулирует несу­
щую частоту (третья ступень модуляции). В таких системах может 
осуществляться непрерывная модуляция частоты или фазы несу­
щего колебания, а в качестве поднесущих колебаний используются 
частотные или фазовые коды, т.е. сигналы, манипулированные по 
частоте или фазе. Таким образом, здесь возможны следующие сис- 
темы—сишалов: КИМ-ЧМ-ЧМ, КИМИМ-ФМ, Ь с Д ф М Ч М Г  
КИМ-ФМ-ФМ. На третьей ступени модуляции наиболее предпоч­
тительны сигналы с фазовой модуляцией, обеспечивающие высо­
кую помехоустойчивость системы, передачи командно­
программной информации. На практике наибольшее распростра­
нение получили сигналы с частотной модуляцией на второй сту­
пени и с фазовой -  на третьей. В этом случае говорят, что в систе­
ме используются сигналы КИМ-ЧМ-ФМ, что означает использо­
вание в качестве поднесущих колебаний частотно- 
манипулированных сигналов или частотных кодов. Наличие в сиг­
нале поднесущих колебаний обогащает его спектр и расширяет
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полосу занимаемых частот. Такая структура сигналов оказывается 
более удобной в совмещенных радиолиниях. Кроме того, имеется 
возможность осуществить на поднесущих колебаниях дополни­
тельную частотную селекцию, защищающую радиолинию от со­
средоточенных помех.

Как уже отмечалось, в__сисхемах—передачи командно­
программной информации в качестве поднесущих кюлёбанйй~ши- 
рокое распространение получили частотно-манипулированные 
сигналы или частотные коды с основанием
и т > 2 (многоосновные коды). Рассмотрим подробнее эти виды 

ротных кодов.
системах передачи информации Грис.2.8s) могут применяться 

/юптие разновидности бинарных частотных кодов (БЧК):
-  двухсимвольные БЧК;
-  трехсимвольные БЧК: , /

0 1 0 в 1 7 1

Fo F, F° F1 Ft Ft ■ t

т з «g...
ё )

Fo Fr Ft Fr Fo Fr Fo FT F, Fr F, Fr f , Fr t

8)

TlLB
A S

t---- a*-
С*
r o f ; F "r o к f ; f :

li
( 7

**7 /

Рис. 2.8. Разновидности бинарных частотных кодов.

На рис. 2.8 колебания различных частот в течение длительно- 
сти тэ -  элемента передаваемой кодовой комбинации -  изображе-

ны условно путем обозначения частоты заполнения величиной Fr
При использовании двухсимвольного БЧК возможные значения (СТ 
или 1) каждогоэлемента кодовой комбинации кодируются элек­
трическими сигналами частоты Fn или F, (рис. 2.8, а). В этом слу- 
чае символьная синхронизация, обеспечивающая определение гра-

основывается на постоян­
стве длительности элементов г . . что предъявляет высокие требо~
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вания к стабильности устройств, определяющих величину тэ на 
передающей стороне линии связи, и устройств символьной син­
хронизации на приемной стороне. Таким образом, основным не- 
достатком flByxcHMBonbHbixJE>3K~flBmKri^ высокие требования к 
системе синхр о “ “ “

Для снижения требований к системе символьной синхрониза­
ции используются трехсимвольные БЧК, в которых применяются 
дополнительные разделительные знаки, обозначаемые посылками 
электрических сигналов частоты FT (рис. 2.8, б). Таким образом, 
здесь используются сигналы трех частот: F0 и F, для обозначения 
показания каждого элемента кода и FT для обеспечения надежной 

"Символьной синхронизации. Для упропдания^стемы длительность ' 
—всех посьшок~в^ирается одинаковой, поэтому длительность ин­

формационного элемента г' уменьшается вдвое, на столько же 
уменьшается энергия сигнала и, следовательно, снижается помехо­
устойчивость. Для повышения помехоустойчивости здесь необхо­
димо либо увеличить~мощность~еигнал:а, либо увеличить длитель- 
ность используемых элементов т'э , что потребует соответствующего 
увеличения-длительности всей кодовой комбинации, т. е  ̂приведет к 
уменьшению скорости передачи информации. Таким образом7  не­
достатком трехсимвольных БЧК является уменьшение помехе^ 
устойчивостисистемы 1тередачй~^нформздш1г~ВБ13ВШШое^гёь ^  что 
половина мощности передатчика расходуется на синхронизацию: 
По этой причине трехсимвольные БЧК целесообразно использовать 
в радиолиниях с достаточно высоким энергетическим потенциалом.

Для устранения отмеченных недостатков двухсимвольных и 
трехсимвольных БЧК применяются четырехсимвольные БЧК 
(рис.2.8, в). Здесь длительность элементов сохраняется такой же, 
что и при использовании двухсимвольных БЧК, а для обеспечения 
надежной символьной синхронизации при передаче каждого сим­
вола кода используются две частоты: для символа 0 -  частоты Fq 
и Fq , а для символа 1 -  частоты F( и F ” . Устойчивая синхрони­
зация здесь обеспечивается за счет того, что при переходе от одно­
го символа кода к другому каждый раз меняется частота переда­
ваемой посылки. Причем это происходит даже в тех случаях, когда
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в соседних посылках передаются одинаковые символы. При по­
вторной передаче одного и того же символа используются колеба­
ния разных частот. Некоторым недостатком четырехсимвольного 
БЧК является усложнение логики работы кодирующего и декоди­
рующего устройств.

Заметим, что максимальное количество сообщений, которые 
можно закодировать с помощью любой разновидности БЧК)

= (2.11)

i, п -  количество элементов кодовой комбинации.
I К многоосновным частотным кодам, которые могут быть ис- 

1ьзованы для переттачи к о м я н я .н п - п р п г р а м л ш п й  иш^юрмации, 
относятся:

-  простейший многоосновный код:
-  комбинационные частохцые_коды:
-  сменно-посылочные частотныеисшгы.
При формировании простейшего многоосновного частотного 

кода количество используемых в системе поднесущих частот рав­
но основанию когтя т. Обтнячим их через FQ,Fl,...,Fm_l . В каждой 
элементарной посылке (символе) частота используемой поднесу- 
щей Ft (i — 0,1,..., т - l )  определяется значением соответствующе­
го разряда сообщения. Максимальное количество сообщений, ко­
торые можно передать с помшдьдиакого кода.

(2.12)

где п -  количество элементов кодовой комбинации.
В комбинационном частотном коде каждому разряду сообще­

ния ставится в однозначное соответствие комбинация сигналов / 
поднесущих частот, одновременно формируемых в одной посылке. 
Если общее число поднесущих частот, используемых в системе, 
равно. т > I , то количество комбинаций, включающих / колебаний 
различных частот в одной посылке, будет

W т\ щ = С т=-
1\{т - /) !
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Величину m l , можно рассматривать как основание кода опи­
санной системы кодирования сообщений, поэтому при числе по­
сылок кодовой комбинации, равном п, максимальное количество 
передаваемых сообщен™

Обозначим используемые в такой системе поднесущие часто­
ты через F0, Fx, F2 , F3, F4 . На рис. 2.9 показан пример кодирова­
ния сообщения, из которого видно, что соседние посылки одного 
сообщения могут использовать одинаковые частоты. Это обстоя­
тельство затрудняет решение задачи символьной синхронизации, 
что является недостатком системы передачи информации, исполь­
зующей комбинационный частотный код. Для устранения этого 
недостатка используются сменно-посылочные коды.

Различают полные и неполные сменно-посылочные коды. В 
яых сменно-посылочных частотных кодах соседние посылки 

должны отличаться значением хотя бы одной используемой под- 
несущей частоты. На рис. 2.10 показан пример кодирования сооб­
щения с помощью полного сменно-посылочного кода, имеющего 
те же параметры, что и в рассмотренном выше примере использо­
вания комбинационного частотного кода. Из рис. 2.10 видно, что 
соседние посылки имеют различные комбинации поднесущих час­
тот, что облегчает решение задачи символьной синхронизации по 
сравнению со случаем использования комбинационного частотно­
го кода.

Рассмотрим прим 
ветствии с формулой (2.13)

Рис. 2.9. Пример кодирования сообщения с помощью 
комбинационного частотного кода.
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Рис. 2.10. П ример кодирования сообщ ения с помощ ью  
полного сменно-посы лочного кода.

Определим максимальное количество передаваемых сообще­
ний при использовании полного сменно-посылочного кода. В пер- 
вой посылке сообщения допускается использование всех щ  = С1т
комбинаций поднесущих. В последующих п - 1 посылках можно 
использовать т, - 1 комбинаций (одна ранее уже использованная 
комбинация должна быть исключена). Поэтому

М = т М - 1 Г 1 = С1т(С1т-1)Л -1 (2.14)

Для рассмотренных ранее значений п = 3, т = 5 , 1 = 2 в соот­
ветствии с соотношением (2.14) количество сообщений

N  = С2 (С2 - 1)2 = 10 • 92 = 810 ,'

что меньше, чем в случае комбинационного частотного кода. Это 
уменьшение числа сообщений является своего рода «платой» за 
достигаемое улучшение символьной синхронизации.

В неполных сменно-посылочных частотных кодах соседние 
посылки отличаются всеми значениями поднесущих частот ис­
пользуемых колебаний. На рис.2.11 показан пример кодирования 
сообщения с помощью неполного сменно-посылочного кода. В 
первой посылке сообщения здесь по-прежнему допускается ис­
пользовать все тх = С1т комбинации поднесущих. В каждой из по­
следующих п -1  посылок / частот, использованных в предыдущей 
посылке, применять уже нельзя, поэтому допускается использо­
вать комбинации, количество которых т 2 = .

Га*?*

Рис. 2.11. П рим ер кодирования сообщ ения с помощ ью  
неполного сменно-посы лочного кода.



Максимальное число сообщений, кодируемых с помощью не- 
полногггсмСТно^подыло1Ш^^ёода.~ . . ~

= C U c l _ , y - ' 7 )  (2.15)

Для примера срасШатриваемыми-тгарШетр^и п = 3 , т = 5 ,
1 = 2 количество сообщений в соответствии с (2.15) равно

ЛГ = С52(С32) = 10-32 = 90.

Из рассмотренных примеров видно, что неполный сменно­
посылочный код обеспечивает кодирование минимальноГо^чйСда 
соо!ш1ений-^1Ш-являехся наиболее-нредпочтительным с точки зре- 
ния обеспечения символьной синхронизации.

Как видно из соотношений (2.13)~~(2.15), в комбинационных 
и сменно-посьтлочных кодах можно добиться существенного_увё^
личения количества передаваемых^сообщений при_гюстатонжь
больших значениях т и /. Но при этом необходимо учитывать, что 

^одновременная модуляция колебаний несущей частоты несколь­
кими поднесущими колебаниями при постоянной мощности излу­
чаемого сигнала уменьшает мощность каждого поднесущего коле­
бания. Кроме того, при прохождении многочастотных посылок 
через нелинейные элементы радиолинии возникают колебания 
комбинационных частот, имеющих значения (aFi ±  bF-) , которые
могут образовать ложные кодовые комбинации. Поэтому на прак­
тике при использовании комбинационных и сменно-посылочных 
кодов количество одновременно используемых в каждой посылке 
поднесущих колебаний обычно выбирают равным 1 = 2 .

Рассмотрим особенности построения и помехоустойчивость 
систем с двумя ступенями модуляции, где используются сигналы 
ЧМ и КИМ-ФМ, и системы с трехступенчатой модуляцией на базе 
сигналов КИМ-ЧМ-ФМ.

5. Помехоустойчивость систем передачи информации 
с непрерывным излучением

В системах непрерывного излучения с двухступенчатой моду­
ляцией типа КИМ-ЧМ или КИМ-ФМ последовательность симво­
лов цифрового кода непосредственно манипулирует, т.е. дискрет­
но изменяет частоту или фазу несущего колебания. Произведем
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оценку потенциальной и реальной помехоустойчивости таких сис­
тем, использующих бинарные и многоосновные коды.

Потенциальная помехоустойчивость систем, использующих 
бинарные сигналы, обеспечивается при реализации оптимальных 
методов когерентного приема сигналов и оценивается величиной 
вероятности искажения элементарного символа:

р э Л [ \ - Ф ( Щ ) 1

где Ф(х) -  интеграл вероятности, Ф(х) =

(2.16)

2 г
2
2 d z :

jl ,  для сигналов КИМ -  ЧМ ;

№  для сигналов КИМ = ФМ.
Соотношение (2.16) определяет величину р э в предположе­

нии, что используемые для передачи единиц и нулей сигналы 
КИМ-ЧМ являются некоррелированными и коэффициент корреля­
ции р = 0, а сигналы КИМ-ФМ за счет фазового сдвига % -  про­
тивоположными, для которых р = -1 . В общем случае при опти­
мальном различении двух сигналов $,(/) и s2(t) с равной энергией 
Ес справедливо следующее соотношение,

1
А  = 2

1 -Ф (1-Р ) (2.17)

1 °°
где р = —  \sl{t)s2{t)dt -  коэффициент корреляции сигналов s,(?)

С —со

и s2(t).
Кроме оптимальных методов, в аппаратуре достаточно широ­

ко используются некоторые реальные методы приема, несколько 
уступающие оптимальным по помехоустойчивости, но достаточно 
просто реализуемые. В частности, для приема сигналов КИМ-ЧМ 
применяются стандартный частотный дискриминатор (СЧД) с раз­
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личными видами последетекторной обработки (интегрирование, 
стробирование) и приемники с расфильтровкой сигналов, т.е. ис­
пользующие ряд фильтров, настроенных на применяемые в систе­
ме частоты. Вероятность искажения символа двоичного кода при 
приеме сигналов КИМ-ЧМ без разрыва фазы приемником, исполь­
зующим СЧД с ограничителем, определяется выражением,

При этом оптимальное значение индекса модуляции 
m f  = 0,6/0,7 . В общем случае величина индекса частотной моду­
ляции

где Д/д -  девиация частоты; FM -  значение частоты модулирую­
щего сигнала.

При использовании простейшего двухчастотного ВЧК девиа­
ция частоты, представляющая собой максимальное отклонение

ления частоты FM предположим, что модулирующий сигнал КИМ 
представляет собой чередующуюся последовательность единиц и 
нулей (рис. 2.12), т.е. периодическую последовательность с перио-

1  9

Рэ = -exp(-0 ,6/fc). (2.18)

частоты от среднего значения, равна

э

Рис. 2.12. К определению частоты F M
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При приеме многоосновных сигналов КИМ„ 
вероятность искажения символа

т — 1 
Рэ = —Г ~ ехР

К
2 [т — 1)

■ЧМ на СЧД

(2.19)

При использовании приемников сигналов КИМ,„ = ЧМ с уз­
кополосными разделительными фильтрами и амплитудным детек­
тором (АД) вероятность искажения символа

Рэ -  ~ 1 ~ ехр(г °>4^о) • (2.20)

При этом полосы разделительных фильтров A f  и фильтра 
низких частот после АД AF  следует выбирать из следующих со­
отношений: А/тэ = 1,37; АРхэ = 0,7.

Сравнивая соотношения (2.18) -  (2.20) для р э при рассматри­
ваемых реальных методах приема двоичных сигналов 
КИМ2 =ЧМ  с выражением (2.16) для р э при оптимальном прие­
ме, видим, что при правильном выборе параметров приемника рас­
смотренные реальные приемники обеспечивают помехоустойчи­
вость, близкую к потенциальной. При этом важно заметить, что 
при приеме многоосновных сигналов КИМт = ЧМ приемник с 
расфильтровкой обладает значительно более высокой помехо­
устойчивостью, чем приемник с СЧД.

При инженерных расчетах помехоустойчивости приемников 
сигналов КИМ = ЧМ с расфильтровкой можно использовать соот­
ношение,

т-1 1 f

р э = ^ ( - ^ - ‘с^-, —Ц-ехр
к + 1

к\\,
2{к - 1)

(2.21)

где ц
Ы\ "■ ' х V “ V -  ‘ / у

отношение мощности сигнала к мощности помех на выхо­

де приемника, И -
РV Ш  Увых

Для бинарных сигналов КИМ2 
преобразуется к виду,

:ЧМ  соотнош ение (2.21)
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Рэ =  2 ехр (2 .2 2 )

Произведем оценку помехоустойчивости систем непрерывно­
го излучения с трехступенчатой модуляцией. Наличие в результи­
рующем сигнале поднесущих колебаний, обусловленных второй 
ступенью модуляции, расширяет полосу частот сигналов с тремя 
ступенями модуляции по сравнению с сигналами, использующими 
две ступени модуляции. Например, спектр сигнала КИМ = ФМ 
(рис. 2.13) оказывается уже спектра сигнала КИМ = ЧМ = ФМ 
(рис. 2.14).

i

'

f )

U C ■ г ,  /
- j f - S U T * ф г 3  /

Г к /

V 0 = U c c o s $

г X  / лГо  V 7  w

Ц г я
-Ш )-— ,Д ....> ■

Рис. 2.13. Спектр сигнала КИМ =Ф М .

Рис. 2.14. С пектр сигнала К И М  =  Ч М  =  ФМ.

Спектр сигнала КИМ=ФМ, изображенный на рис.2.13, являет­
ся смешанным, т.е. имеет дискретную и непрерывную части. Дис­
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кретная часть состоит из одной гармоники на несущей частоте / 0, 
амплитуда которой в предположении, что вероятность появления

единиц и нулей одинакова и равна р(1) = р(0) = , в свою оче­

редь, равна
U0 = Uc cos у  , (2.23)

где Uc -  амплитуда сигнала КИМ = ФМ; \|/ -  девиация фазы, ко­

торая выбирается в пределах от 0 до .

Непрерывная часть спектра определяется случайным чередо­
ванием единиц и нулей в сообщении. Для нее может быть опреде­
лена спектральная плотность мощности Gc( / ) , которая макси­
мальна на несущей частоте и равна

U2
Ge( f 0) = Gc0 = - y s in 2^ )  . (2.24)

Как видно из соотношения (2.23), мощность гармоники на не­
сущей частоте зависит от девиации фазы \|/, изменяя величину 
которой, можно перераспределять мощность между непрерывной 
и дискретной составляющими спектра. Так, при манипуляции на­

чальной фазы по закону О -  к , когда девиация фазы V = ~  > несу­

щей частоты в спектре сигнала не будет.
В совмещенных системах траекторные измерения выполняют­

ся на несущей частоте, а передаваемая информация определяет 
параметры непрерывной части спектра. Как видно из рис.2.13, 
дискретная составляющая спектра накладывается на непрерывную 
часть, т.е. совпадает с ней. Поэтому, каким бы узкополосным ни 
был канал траекторных измерений, в нем всегда будет иметь место 
помеха, обусловленная непрерывной составляющей спектра, т.е. 
каналом передачи информации. Это снижает точность траектор­
ных измерений.

Указанный недостаток можно устранить, если усложнить пе­
редаваемый сигнал введением дополнительной ступени модуляции
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на поднесущей, т.е. перейти к сигналам КИМ = ЧМ = ЧМ или 
КИМ = ЧМ = ФМ. При использовании сигналов с трехступенчатой 
модуляцией типа КИМ = ЧМ = ФМ символы сигнала КИМ запол­
няются колебаниями различной частоты для нулей и единиц, кото­
рые получили название частотных кодов. Спектр результирующе­
го сигнала при использовании в качестве поднесущих простейшей 
разновидности частотных кодов -  бинарного частотного кода 
(БЧК) -  показан на рис. 2.14. Этот спектр, как и спектр сигнала 
КИМ-ФМ, изображенный на рис. 2.13, имеет дискретную и непре­
рывную составляющие. Следует заметить, что здесь показана 
лишь наиболее интенсивная часть спектра, сосредоточенная в ок­
рестности несущей частоты / 0. Теоретически спектр такого сиг­
нала бесконечен и имеет убывающие по интенсивности гармоники 
на частотах / 0 ± kF0, / 0 ± kFx и сопутствующую им также убы­
вающую по интенсивности непрерывную часть спектра. Сущест­
венным в данном спектре является то, что непрерывная часть спек­
тра практически не примыкает к несущей частоте / 0, и если низ­
шая из частот модуляции F0 взята достаточно большой, то в кана­
ле траекторных измерений дополнительных помех, обусловленных 
каналом передачи информации, практически не будет.

Таким образом, сигнал КИМ = ЧМ = ФМ более пригоден для 
использования в совмещенных системах, чем сигнал КИМ = ФМ. 
Однако при этом несколько снижается помехоустойчивость канала 
передачи информации. Произведем сравнительную оценку поме­
хоустойчивости систем передачи информации, использующих ука­
занные сигналы, в предположении распространенной реализации 
когерентного приема в совмещенных системах, схема которого 
изображена на рис. 2.15. Синхронный детектор (СД) при опорном 
напряжении, идеально когерентном с несущей частотой сигнала, 
не вносит каких-либо дополнительных потерь по сравнению со 
схемой оптимального приема. Подстройка гетеродина приемника, 
вырабатывающего опорное колебание, осуществляется с помощью 
системы фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ).
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Рис. 2.15. Схема когерентного прием а в совм ещ енны х системах.

Воспользовавшись соотношением (2.17), можно видеть, что 
при равных энергетических соотношениях для различных систем 
сигналов вероятность ошибки р э будет определяться коэффици­
ентом р взаимной корреляции сигналов $,(*) и s2(t) . При исполь­
зовании системы сигналов КИМ-ФМ сигналы s ^ )  и s2(t) , соот­
ветствующие передаче единицы и нуля, на интервале тэ представ­
ляют собой гармонические колебания одной частоты, отличаю­
щиеся по фазе на угол 2\|/. Подставив выражения для этих сигна­
лов в (2.17) найдем, что р = cos2\|/, а

Р3 =-
1

1 - Ф 2Е, 
' N f

-sm v)/ (2.25)

При использовании системы сигналов КИМ=ЧМ=ФМ в каче­
стве сигналов 5,(?) и s2(t) следует взять

Si(t) = Uс sin[to0/ + \\iI7u(2nF0t)]\ 
s2Q) = Uc sin[a>0? + \\>nM(2nFtt)]\

(2.26)

где Пм(2nF0t) и IIM(2%Fxt) -  колебания прямоугольной формы 
единичной амплитуды (меандры) с частотами F0 и Fx, используе­
мые на второй ступени модуляции сигнала.

Частоты Fq и  Fx выбирают существенно отличными, с тем 
чтобы обеспечить взаимную ортогональность колебаний 
/7М(2nF0t) и I l tll{2nFlf). Подставляя (2.26) в (2.17) и учитывая ор­

тогональность меандров, получаем р = cos2 v|/ и
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Сравнив выражения (2.25) и (2.27), можно видеть, что в оди­
наковых условиях, когда вся энергия обоих сигналов затрачивает-

ся на передачу „„формации (девиацш фазы у = | )  еш ш л

КИМ = ФМ требует вдвое меньшей энергии, чем сигнал 
КИМ = ЧМ = ФМ для обеспечения одинаковых значений вероят­
ности ошибки.

В заключение необходимо отметить, что рассмотренные кар­
тины спектров сигналов, изображенных на рис. 2.13 и рис. 2.14, в 
значительной степени зависят от принятой модели сигналов. Выше 
предполагалось, что передаваемая информация представляет собой 
чередующуюся последовательность единиц и нулей. При невы­
полнении этого условия, в частности, когда в передаваемых сооб­
щениях преобладают серии, которые состоят из довольно продол­
жительных участков, содержащих одни нули (или единицы), мо­
жет иметь место значительная фазовая погрешность (т.е. расхож­
дение фаз опорного колебания и принимаемого сигнала), обуслов­
ленная спецификой работы схемы ФАПЧ. Эта погрешность может 
значительно ухудшить результаты синхронного детектирования 
принимаемого сигнала. Поэтому на практике иногда принимают 
специальные меры, чтобы в сигнале КИМ не было длинных серий 
одинаковых символов. Достигается это применением специальных 
способов кодирования, в частности путем использования бидвоич- 
ной КИМ, когда сигнал «1» представляется в виде сигнала «10», а 
сигнал «0» -  в виде «01». Другим способом успешной борьбы с 
фазовыми погрешностями является представление символов 0 и 1 
передаваемой информации с помощью специальных сложных сиг­
налов.

2.6. Общая характеристика методов повышения
помехоустойчивости систем передачи информации

Критерием оценки помехоустойчивости системы передачи ко­
мандно-программной информации является вероятность ошибки 
р ош при декодировании кодовой комбинации, представляющей со­

1 - Ф [— sin2\|/ 
}Nn

(2 .2 7 )
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бой закодированную разовую команду или отдельное слово про­
граммы управления. Значение этой вероятности р ош, в свою оче­
редь, зависит от вероятности искажения элементарного символа (раз­
ряда) кодовой комбинации р э и при безызбыточном кодировании:

Р о т  = 1 - ( 1 ~ Р э У  » 

где п -  число разрядов (значность) кодовой комбинации.
В условиях воздействия флюктуационных помех для всех ис­

пользуемых видов, сигналов вероятность искажения символа р э 
может быть уменьшена либо путем приближения обработки сиг­
налов к идеальной, реализующей потенциальную помехоустойчи­
вость, либо за счет увеличения энергии сигнала Ес. Примерами 
идеальной обработки сигналов являются корреляционный прием и 
оптимальная фильтрация. Второе направление связано с увеличе­
нием средней мощности полезного сигнала Рср или длительности

элементов тэ . То и другое нежелательно. Так, увеличение Рср оз­

начает помимо увеличения массы и габаритов передающего уст­
ройства снижение такого важного показателя помехозащищенно­
сти командной радиолинии, как энергетическая скрытность. Уве­
личение же длительности элементов тэ также нежелательно, по­
скольку это приводит к уменьшению скорости передачи информа­
ции и неблагоприятно отражается на другом показателе помехо­
защищенности -  временной скрытности. Кроме того, увеличение 
гэ для передачи командно-программной информации может быть 
нежелательным в рамках совмещенной командно-измерительной 
системы, основные параметры которой желательно иметь неиз­
менными независимо от характера передаваемой информации.

В связи с этим желательно найти какие-либо другие методы 
передачи и приема сообщений, позволяющие уменьшить величину 
Р о ш  до значений р ош < р ош Д0П,где р ош доп-допустимое значение
вероятности неправильного декодирования сообщения. Исследо­
вания таких методов ведутся в различных направлениях, и многие 
из них нашли практическое применение в тех или иных разновид­
ностях систем связи и передачи данных. Целесообразность или эф­
фективность применения таких методов определяется условиями
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работы радиолинии (диапазон волн, дальность связи, энергетика и 
др.), требованиями, которые к ней предъявляются, и характером 
действующих помех. В связи с этим решение вопроса об использо­
вании того или иного метода повышения помехоустойчивости тре­
бует анализа применительно к заданным конкретным условиям.

Основными практическими методами повышения помехо­
устойчивости, кроме отмеченных выше методов оптимальной об­
работки сигналов, являются:

-  повторение сообщений;
-  применение корректирующих кодов при поэлементном 

приеме;
-  использование оптимальной системы сигналов;
-  прием сигналов в целом;
-  применение обратной связи;
-  разнесенный прием.
В отдельных случаях повышение помехоустойчивости дости­

гается также и за счет использования широкополосных сигналов.
Методы повторения сообщений и принципы использования 

корректирующих кодов в дальнейшем рассматриваются отдельно. 
Здесь необходимо отметить, что реализация этих методов повы­
шения помехоустойчивости связана с введением в передаваемые 
сообщения избыточности. Применение обратной связи также при­
водит к избыточности, но в отличие от первых двух методов здесь 
избыточность регулируется: каждое сообщение повторяется
столько раз, сколько того требуют результаты анализа переданно­
го в каждом цикле сообщения. Подробно принципы построения 
систем с обратной связью рассмотрены в разд. 3.

Сравнение требуемого минимального значения сигнала для 
определенного вида модуляции с теоретически достижимым ми­
нимальным сигналом показывает, что реальные системы требуют 
мощности сигнала на порядок и даже на несколько порядков 
больше, чем оптимальная система. За счет усовершенствования 
отдельных параметров систем можно несколько приблизиться к 
оптимальной системе. Одним из таких путей является рациональ­
ный выбор системы используемых сигналов. Принципы построе­
ния оптимальной системы сигналов рассматриваются отдельно в 
подразд. 2.7.
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Рассмотрим методы приема сигналов в целом и принципы раз­
несенного приема. Прием сигналов в целом позволяет получить более 
высокую достоверность опознания сообщения, чем поэлементный 
прием. Это объясняется тем, что при поэлементном приеме вначале 
опознается каждый символ и-разрядной кодовой комбинации, затем 
рассматривается совокупность принятых п решений и после этого 
выносится суждение о том, какая кодовая комбинация и, следова­
тельно, сообщение было передано. После того как решение по дан­
ному символу принято, на последующие решения не оказывает ника­
кого влияния фактическая картина сигнала, на основе которой был 
опознан символ, например, как далек этот сигнал был от порогового 
значения и в связи с этим насколько достоверным было опознание 
символа. Иными словами, при поэлементном приеме, в процессе опо­
знавания символа, если не принимается во внимание в последующем 
фактическое значение результата обработки сигнала, то теряется 
часть информации, учет которой мог бы содействовать уменьшению 
вероятности неправильного опознания всей кодовой комбинации. 
Наиболее полного учета всей информации, содержащейся в прини­
маемом сигнале, можно достичь, если отказаться от поэлементного 
приема и перейти к опознанию сигнала в целом.

Для того чтобы иметь возможность опознать сигнал в целом, 
он должен быть предварительно обработан. Алгоритм такой обра­
ботки в условиях флюктуационных шумов дает теория потенци­
альной помехоустойчивости Котельникова. Согласно этой теории, 
необходимо прежде всего определить взаимокорреляционные 
функции принимаемой смеси x(t) полезного сигнала s{t) и поме­
хи n(t) со всеми образцами ожидаемых полезных сигналов.

Обозначим через Sj(t) сигнал кодовой комбинации сообщения 
г. Представим этот сигнал в виде:

П
*/(0  = X Cf t(0 ,  (2.28)

к=1
где Cik{t) -  сигнал к-то символа и-разрядной кодовой комбинации, 
соответствующей сообщению.
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Будем полагать, что символы передаются последовательно. 
Длительность кодовой комбинации обозначим Тк , тогда длитель-

Т
ность одного элемента тэ = — .

п
Предположим, что сигнал s t (t) начинается в момент t = 0.

Тогда прием сигналов в целом сводится к вычислению корреляци­
онных интегралов вида:

1 П
г, ~  \x(t)s,(t)dt,i = 1, 2,..., М, (2.29)

Тк о
где М — количество передаваемых сообщений.

После оценки по тому или иному критерию М  значений инте­
гралов г можно опознать сообщение. В частности, если все пере­
даваемые сообщения равновероятны, имеют одинаковую энергию 
полезного сигнала и к правильности их опознания предъявляются 
одинаковые требования, то решение принимается путем сравнения 
значений rt и выбирается такое сообщение, для которого rt мак­
симально.

Из описанной процедуры следует, что прием сигналов в целом 
реализуется значительно сложнее, чем поэлементный прием. По­
этому прием сигналов в целом целесообразно использовать там, 
где он дает существенный выигрыш в помехоустойчивости. В ча­
стности, такой выигрыш можно получить при использовании ко­
дов с избыточностью, а при безызбыточном кодировании прием 
сигнала в целом применять нецелесообразно.

Однако следует заметить, что при реализации приема сигнала 
в целом к системе символьной синхронизации, определяющей гра­
ницы символов кодовой комбинации, предъявляются более жест­
кие требования, чем при поэлементном приеме. Структурная схема 
устройства обработки сигналов при приеме сигнала в целом пока­
зана на рис. 2.16.

Для приема синала в целом наиболее благоприятными явля­
ются ортогональные сигналы, в частности биортогональные и сиг­
налы, модулированные (по частоте или фазе) М-последова- 
тельностями.
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Рис. 2.16. С труктурная схема устройства обработки сигналов.

Разнесенный прием позволяет эффективно бороться с замира­
ниями сигналов. Сущность методов разнесенного приема заключа­
ется в комбинировании сигналов от нескольких приемных уст­
ройств, разнесенных в пространстве, по частоте поляризации сиг­
налов или по другим признакам. Разнесение приемников должно 
осуществляться таким образом, чтобы получить в них независимо 
замирающие сигналы. В случае слабой коррелированности сигна­
лов в различных приемниках можно добиться ослабления замира­
ний при автоматическом выборе наиболее сильного сигнала или 
при образовании их аддитивной комбинации. Отметим, что разне­
сенный прием является одним из характерных примеров принципа 
дублирования. Но в отличие от методов дублирования сообщений 
и других методов, основанных на введении избыточности в пере­
даваемые сообщения, здесь повышение качества приема информа­
ции достигается за счет увеличения аппаратурной избыточности 
без изменения структуры первичных кодов, с помощью которых 
представлены передаваемые сообщения.

Как указывалось ранее, в отдельных случаях повышение поме­
хоустойчивости достигается также и при использовании широкопо­
лосных сигналов. Для помехи в виде белого гауссовского шума ши­
рокополосные сигналы не имеют каких-либо преимуществ по срав­
нению с узкополосными сигналами. Преимущества широкополос­
ных сигналов проявляются при воздействии на радиолинию сосре-
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доточенных по спектру узкополосных помех. Кроме того, такие 
сигналы позволяют успешно решать проблему электромагнитной 
совместимости радиосистем и обеспечивают скрытность их функ­
ционирования. Таким образом, справедливо будет указать, что при­
менение широкополосных сигналов позволяет повысить помехоза­
щищенность радиотехнической системы, что особенно важно для 
канала передачи командно-программной информации.

Перечисленные выше методы повышения помехоустойчивости 
могут применяться в отдельности, а в системах передачи командно­
программной информации, к которым предъявляются высокие требо­
вания по достоверности передаваемой информации, -  и в совокупно­
сти. В частности, в реальных системах широко используются обрат­
ные связи, корректирующие коды в сочетании с поэлементным прие­
мом символов кодовых комбинаций передаваемых сообщений, а 
также прием в целом специальных сигналов, используемых для до­
полнительного кодирования символов сообщений. Широкое приме­
нение находят также и методы повторения сообщений.

Рассмотрим методы повторения передачи сообщений. Для от- 
делшщ--сирнала_дхл1омехи-^можно_исцользовать-4ноб£ю_разлиние 
между ними,. Однако различия между принимаемым^ сигналом и 
помехой часто трудно выявляются, особенно, если их спектры пе- 
рекрываются. В этом случае для повышения помехоустойчивости 
целесообразно заранее (на передающей стороне-) наделить сигнал 
каким-либо свойством, отличающим его от помехи,. и. использо­
вать это отличие для разделения сигнала и помехи. При повторе­
нии сообщений (символов кодовой комбинации) сигнал наделяет- 
ся свойством периодичности в ограниченном интервале времени. 
На приемной стороне выделение сообщений при этом может быть 
осуществлс!ю двумя методами:

-  методом накопления;
-  методом мажоритарной обработки.
Сущность метода накопления состоит в том, что на приемной 

стороне все повторенные сигналы, соответствующие данному 
символу кода, и помехи суммируются в накопителе! Решение о 
значении принятого символа кода принимается пб~ окончании цик- 
ла повторений данного символа- Повышение помехоустойчивости 
здесь достигается за счет того, что поскольку все образцы сигнала
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однополярны и одинаковы, то они складываются арифметически, а 
помехи, имеющие различные значения и полярность, складывают- 
ся адсебоаине_ски. Процесс11ШШлтаия~значш ий'помёх^ 
дит медленнее, чем идет накопление значёний~сигашга7что увели­
чивает превыщедае }фШ Щ ЗМшЩ ^^ед^ометои^а^ходе_рш 1аю^ 
щего устройства.

При мажоритарной обработке решение принимается r ива этапа: 
вначале оно принимается для каждого случая повторения сообщения 
(символа кода), затем помажорит-арнему: принципу выносится окон­
чательное решение^Х)—значении данного сообшения/ТГроизвёяем 
оценку эффективности указанных методов выделения сообщений.

При реализации методанакопления каждьщ^символ кодовой 
комбжШпиилювюрйШЯГгразГНа приемной стороне в~тк5йитеяе- 
осуществляется сложение принимаемых сйгна~лб~в.ТГусть на входе 
накопителя^ момент времени t{,

Я 0  = ^/с( 0  + и ( 0 .  (2-30)
где Uc -  величина полезного сигнала, полагаемая неизменной (по­
вторяется один и тот же символ кода); n(tt) -  некоррелированные 
в различные моменты времени tt значения шума и(/,-), описывае­
мого в виде стационарного случайного процесса, у которого мате­
матическое ожидание М [n(t)] = 0 , а дисперсия D [и(0] = а 2п .

В силу отмеченных предположений сигнал на выходе накопи- 
теля^навходе решающего устройства):

Y  = Y y { t i) = rUc + ^ j n{ti). (2.31)
i=l ___  1=1

Из соотношения (2.31) следует, что отношение мощности сиг­
нала к мощности шума на входе решающего устройства

Рс
р  г

i=1

Поскольку значения шума в моменты tt некоррелированны, то 
дисперсия суммы случайных величин равна сумме дисперсий, т.е.
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D
1=1

V - r = r

^ р [и (Г ;)]-гсг I
i=1

U l (2 .32)

U,
где = —j- -  отношение сигнал/шум на входе при однократной

а п

передаче сообщения.
Таким образом, в результате r-кратного повторения элемента 

кодовой комбинации и накопления на приемной стороне отноше­
ние сигнал/шум на входе решающего устройства увеличивается в г 
раз, что и увеличивает помехоустойчивость системы. А поскольку 
для накопления сигнала необходим в г раз больший интервал вре­
мени, чем при обработке одиночного символа, то повышение по­
мехоустойчивости по методу накопления достигается за счет уве­
личения длительности сигнала.

А“е<*

./1П  _ Х \  _  / |
^  t

г \

т

Рис. 2.17. П оследовательность периодических импульсов произвольной формы.

Если uc{t) представляет собой не постоянный сигнал U,  а 
последовательность периодических импульсов произвольной фор­
мы (рис. 2.17), то отсчеты мс(?г) при накоплении за время Т нужно 
брать через интервалы A t , кратные периоду функции uc( t ) .

Результат получается тот же самый. В этом случае метод но­
сит название синхронного накопления.

Отметим также, что при использованйи интегрального-приема_ 
интегрирование за время длительности сигнала равносильно нако- 
плению ряда отсчетов, число которых определяется отношением:
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где Тс -  длительность сигнала; т0 -  интервал корреляции помехи.
В этом случае метод £гкраярното-накод.дени?г эквивалентен ин­

тегральному приему одного символа, длительность которого уве­
личена в г раз. Недостатком метоста удлинения символов является 
необходимость дискретной перестройки параметров канала пере­
дачи информации (длительности символов и полосы пропускания 
приемного устройства).

Метод накопления обладает высокой эффективностью и нахо­
дит практическое применение в каналах передачи командно­
программной информации. В частности, дублирование символов 
применяется в системах с обратной связью при передаче служеб­
ных команд и в системах одностороннего действия (без обратной 
связи) при значительных изменениях дальности связи, в которых 
используются также и методы удлинения символов.

Метод мажоритарной обработки также основан на повторении 
сообщений. Пусть кратность дублирования элементов кодовой 
комбинации равна г. На приемной стороне производится выделе­
ние всех г символов, обозначающих один и тот же элемент кода. 
За переданный элемент принимается такой, который имеет наи­
большее число совпадений. Такой способ обработки называется 
обработкой по критерию большинства или мажоритарной обра­
боткой. Для исключения неопределенности величина г выбирает­
ся, как правило, нечетной. Метод наиболее удобен при использо­
вании двоичных кодов.

Произведем оценку помехоустойчивости данного метода. 
Вначале для определенности положим, что г = 3 . На рис. 2.18 изо­
бражена диаграмма, иллюстрирующая процессы кодирования, пе­
редачи и декодирования элемента (разряда) сообщения, имеющего 
единичное показание. На диаграмме отражены все возможные 
случаи, которые могут иметь место при передаче данного элемен­
та: правильная передача всех символов ( i = 0), искажение одного 
( i = 1), двух (г = 2) и трех ( i = 3) символов. В результате мажори­
тарной обработки в случаях, когда / = 0 и i = 1, элемент сообще­
ния декодируется правильно, а в случаях, когда i = 2 и i = 3 , появ­
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ляется ошибка (вместо правильного единичного показания эле­
мента фиксируется ложное нулевое показание). В общем случае

ошибка имеет место при i = •

Рис. 2.18. Д екодирование при маж оритарной о б р а б о т к е ^ ^

Таким образом, в рассматриваемом примере вероятность оши­
бочного декодирования элемента кодовой комбинации

Pa = i>=2+i>=3. (2.33)
где Pi=2 и Рыj  -  вероятности искажения соответственно двух и 
трех символов в группе, составленной из г = 3 символов.

Если положить, что вероятность искажения каждого переда­
ваемого символа равна Рс, то в соответствии с выражением (2.33)

Рэ = С\Р} (1 - Р с)3~2 + С з (1 -  i^)3-3 = 3/^2(1 - Р с) + Р*. (2.34)

Обобщая соотношение (2.34) на общий случай нечетных зна­
чений г, получаем:
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р3 = £ с ; ^ ( 1 - р сг ' .  (2.35)
. г+1

____ 2 --------- -----------
По помехоустойчивости метод мажоритарной обработки усту- 

пает методу синхронного накопления и может быть применен в сис­
темах, где реализация методов накопления не представляется воз­
можной (из-за значительных изменений уровня сигнала, при корре­
лированных помехах, из-за трудности реализации синхронных ме­
тодов), а удлинение символов-нежелахельно по соображениям уни- 
фикации параметров совмещенной системы, когпа совмещение 
осуществляется на базе траекторного или телеметрического кана­
лов, зЩ »ой@ ЕкШ Вю Щ реде^т1е значения этих параметров.

2.7. О птимальные системы сигналов

Рассмотрим некоторые системы двоичных сигналов, исполь­
зуемых для передачи дискретных сообщений, в частности:

-  ортогональные сигналы;
-  биортогональные сигналы;
-  оптимальные двоичные сигналы;
-  псевдошумовые сигналы:
Сигналы Sj(t) и Sj (?), имеющие одинаковую длительность Т и 

действующие на интервале времени [t0;t0 + Т] , называются орто­
гональными, если выполняется условие:

t0+T

Ry = js,(t)5j(t)dt = 0. (2.36)
*0

Ортогональные сигналы могут быть построены различными 
способами.

Для передачи сообщений прежде всего представляют интерес 
такие ортогональные сигналы, которые имеют наименьшую ши­
рину спектра и могут быть достаточно просто реализованы.

Следует отметить, что в результате искажения сигналов усло­
вие (2.36) в действительности может точно и не выполняться. По­
этому целесообразно использовать понятие «практически ортого­
нальные сигналы», для которых
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г0 +Т
(2 .3 7 )

где Et = ^ { t ) d t  -  энергия сигнала s t ( t ) .
*0

Чем лучше выполняется условие (2.37), тем ближе данные 
сигналы к ортогональным. Ортогональные сигналы, используемые 
для передачи сообщений, могут быть односимвольными и много­
символьными (многоэлементными). Рассмотрим вначале односим­
вольные сигналы. Такие сигналы, как показывает их наименова­
ние, уже не подразделяются на какие-либо элементы меньшей 
длительности. Из соотношения (2.37) следует, что сигналы прак­
тически ортогональны, если они сосредоточены на различных ин­
тервалах времени или на различных интервалах частот. К сигна­
лам, сосредоточенным на различных интервалах оси времени, от­
носятся, например, сигналы, сформированные на основе времен­
ных импульсных кодов и рассматриваемые в подразд.2.2. Приме­
ром сигналов, сосредоточенных на различных интервалах оси час­
тот, являются частотные коды (ЧК), представляемые в виде отрез­
ков гармонических колебаний частоты Ft . Такие сигналы будут 
точно ортогональными, если величины \Fi - F J \T  и \Fj +FJ \T
являются целыми числами (Т -  длительность символа кода).

Отметим, что форма этих сигналов не обязательно должна яв­
ляться синусоидальной. Здесь возможно использование сигналов, 
описываемых другими ортогональными функциями, в частности 
полиномами Чебышева, Лежандра, Даггера, Эрмита и др.

Многосимвольные ортогональные сигналы состоят из несколь­
ких символов (элементов), которые могут и не являться ортогональ­
ными. В частности, на практике получили распространение ортого­
нальные сигналы, формируемые из двоичных символов 0 и 1.

Обозначим сигнал, соответствующий символу 0, через С0(() , 
а противоположный ему (обратный по знаку) сигнал, соответст­
вующий символу 1, через C^f) = -C 0(f) . Предположим, что эти 
сигналы сосредоточены на интервале (=  [0; Гс] , так что
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C0 (t) = С, (t) = 0 при ? < 0 и t>TQ. Легко убедиться, что сигналы 
s,(7) и s2( t) , составленные соответственно из последовательностей 
двух символов 00 и 01, будут ортогональными. Действительно,

S1 (t) = С0 (t) + Cg (t — Тс ) ,

*2 (0  = с о (0  + Ci (/ -  гс) = С0 ̂  ~ Со(( ~ тс)’
поэтому произведение

si(f)s2(0  = С0 (?) — C0(t — тс) .

Отсюда условие (2.36) будет выполнено, поскольку
т=2тс 2тс 2 тс

j  3x{t)s2(t)dt = | С\(t)dt-  f a ( t - T c)dt = Ec- E c =0 
0 0 0

и сигналы 5[(?) и s 2(t) действительно являются ортогональными, 
хотя и составлены из неортогональных элементов.

Для сокращения последующих рассуждений можно сформу­
лировать следующее правило: если сигналы составлены из проти­
воположных символов 0 и 1, то для того чтобы убедиться в их ор­
тогональности, достаточно символы этих сигналов перемножить 
поразрядно, приняв, что (0 х 0) = (1 х 1) = +1, а (0 х 1) = (1 х 0) = -1 , 
и результаты такого умножения сложить. Например, для двух сиг­
налов 0101 и 0000 получим 1 —1 + 1 —1 = 0 . Следовательно, сигна­
лы ортогональны. С учетом этого нетрудно убедиться, что систе­
мой из двух ортогональных сигналов являются сигналы:

(2.38)

системой из четырех ортогональных сигналов -  сигналы:

0000'
0101 
0011 
0110,

(2.39)
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а системой из восьми ортогональных сигналов -  сигналы:

(2.40)

00000000 
01010101 
00110011 
01100110 
00001111 
01011010 
00111100 
01101001.

В любом из этих наборов всякая произвольная пара сигналов 
является ортогональной. Из простого анализа этих наборов видно, 
что для формирования каждого последующего набора в качестве 
исходного используется предыдущий набор, который дважды за­
писывается в вертикальный столбец, затем во второй вертикаль­
ный столбец вначале записывается исходный набор, а под ним -  
набор, противоположный исходному. Легко видеть также, что по­
лучаемые таким образом коды отличаются друг от друга показа­
ниями половины символов, а количество сообщений, которые 
можно закодировать с помощью этих кодов, равно N  = п ( п -  чис­
ло разрядов). Кроме того, для данного N  можно получить большое 
число различных наборов (матриц) ортогональных кодов, если по­
менять местами столбцы ортогональной матрицы или заменить в 
некоторых строках матрицы все символы на обратные.

Если все символы ортогональной матрицы, определяемой со­
отношениями (2.38) -  (2.40), заменить на противоположные, то 
полученная матрица и исходная матрица дадут матрицу биортого- 
нального кода. Например, из ортогональной таблицы (2.39) для 
N  = п = 4 сигналов можно получить таблицу из N  = 2п = 8 сигна­
лов, образующих так называемый биортогональный код:
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ОООО
0101
0011
0110
1111
1010
1100
1001

(2.41)

Биортогональные коды, которые в теории кодирования назы­
ваются кодами Рида-Мюллера, весьма близки к оптимальной сис­
теме сигналов. Здесь каждая кодовая комбинация ортогональна 
остальным за исключением одной комбинации, для которой она 
является противоположной. Соответственно при одинаковой энер­
гии всех сигналов Et -  Е0 коэффициент взаимной корреляции бу­
дет равен нулю для всех N  — 2 пар сигналов, кроме одной пары 
противоположных, для которых он равен

где г, j  -  индексы (номера) противоположных сигналов; Т -  дли­
тельность сигналов.

Поскольку теперь в N - 2  случаях р̂ . = 0 ,  а в одном случае

ру = -1 ,  то среднее значение коэффициента взаимной корреляции
биортогонального кода

Рассмотрим один из возможных способов генерирования био- 
ртогональных кодов с помощью производящей матрицы. Эта мат­
рица имеет к строк. Пусть требуется сформировать N  кодовых ком­
бинаций, описывающих различные сообщения. В качестве строк

(2.42)
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Nберутся ортогональные коды, имеющие — символов, за исключе­

нием кодовой комбинации, состоящей из одних нулей. Матрица 
биортогонального кода получается путем взвешенного суммирова­
ния по mod 2 строк производящей матрицы. Весовыми коэффици­
ентами являются показания разрядов двоичного кода преобразуемо­
го сообщения: если данный разряд имеет показание «О», то соответ­
ствующая строка не участвует в операции суммирования по mod 2, а 
если «1», то данная строка участвует в операции суммирования.

Рассмотрим пример. Пусть к = 3, а N  = 23 = 8. Запишем про­
изводящую матрицу в виде набора ортогональных сигналов:

1111
1100
1010

Преобразуем любое ^-разрядное число в комбинацию биортого­
нального кода. Пусть это будет число 011. Тогда в соответствии с оп­
ределенным выше правилом необходимо сложить по mod 2 вторую и 
третью строки производящей матрицы. Получим число 0110.

В результате можно составить таблицу соответствия кодов 
(табл. 2.1).

Таблица 2.1

Число
Запись числа в двоичной 

форме
Биортогональны й код

0 000 оооо
1 001 1010
2 010 1100
3 011 оно
4 100 1111
5 101 0101
6 110 0011
7 111 1001

Оптимальные сигналы обеспечивают максимальное различе­
ние данного сигнала от любого другого возможного сигнала. Если 
считать, что все сигналы ансамбля обладают одинаковой энергией, 
то применительно к двум сигналам ^ (/) и s2(t) это означает, что 
коэффициент взаимной корреляции р12 = -1 , т.е. эти сигналы
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представляются противоположными векторами. Естественно, что с 
увеличением количества сигналов последнее требование становит­
ся невыполнимым. В общем случае п сигналов оптимальные сиг­
налы представляются векторами, концы которых располагаются на 
поверхности многомерной сферы так, чтобы расстояния между 
ними были одинаковыми и максимальными. Поэтому такие сигна­
лы называются равноудаленными. Часто эти сигналы называют и 
симплексными, поскольку требование равноудаленное™ эквива­
лентно требованию, чтобы концы векторов сигналов были направ­
лены в вершины симплекса (правильной фигуры в «-мерном про­
странстве).

Близкие к оптимальным двоичные коды можно образовать 
следующим образом. Записать произвольную матрицу ортого­
нальных N  сигналов. Затем символы в некоторых строках поме­
нять на противоположные, что сохранит ортогональность сигна­
лов, с тем, чтобы один какой-либо столбец матрицы содержал од­
ни и те же символы. Этот столбец отбросить. Оставшаяся матрица 
и будет матрицей равноудаленного кода. Например, если из мат­
рицы ортогональных сигналов (2.39) отбросить первый столбец, 
состоящий из одних нулей, то в результате получается матрица:

ООО
101
011
110

Эти сигналы можно представить в трехмерном пространстве 
(рис. 2.19) в виде правильного тетраэдра (симплекс данного про­
странства), вершины которого, обозначенные точками, являются 
концами векторов сигналов. Начало координат здесь располагает­
ся в центре куба, обозначенного пунктиром; символу 0 соответст­
вует координата со значением -1 , символу 1 -  координата со зна­
чением +1. Из рис. 2.19 видно, что обозначенные сигналы удалены 
друг от друга на одинаковое расстояние, равное протяженности 
грани правильного многогранника, следовательно, они являются 
равноудаленными или симплексными, поскольку концы векторов 
сигналов лежат в вершинах этой фигуры.
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011

ООО
Рис. 2.19. Трехмерное представление (симплекс) оптимальны х двоичны х кодов.

Отметим также, что симплексными являются сигналы типа М- 
последовательности, длина которых

и = 2 * -1 , 
а количество кодовых комбинаций

N  = 2к .
Генерирование указанных сигналов типа М- 

последоватедьности осуществляется с помощью устройства, схема 
которого изображена на рис. 2.20. В это устройство входят генера­
тор тактовых импульсов сдвига Gm, сдвигающий регистр RG и 
сумматор по mod 2 -  М2. Регистр сдвига имеет к ячеек, куда в 
двоичном коде записывается исходное число. После сигнала 
«Пуск» регистр RG начинает выдавать симплексный код, повто­
ряющийся через 2к -  I тактов. Например, если записать в ячейки 
RG код 100, то на выходе регистра появится код 0011101. Для изо­
браженной на рис.2.20 схемы на выходе RG можно получить сим­
плексный код, комбинации которого показаны в табл. 2.2.
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Рис. 2. 20. Схема генератора М -последовательности.

Таблица 2.2

Число
Д воичное число, записанное 

в ячейках регистра сдвига
Симплексный код

0 ООО 0000000

1 001 1001110

2 010 0100111

3 011 1101001

4 100 0011101

5 101 1010011

6 110 0111010

7 111 1110100

Коэффициент взаимной корреляции симплексных кодов меж­
ду любыми парами сигналов одинаков и равен

1

что совпадает со средним значением этого коэффициента для ор­
тогональных сигналов.

Нетрудно убедиться, что соотношение между энергиями орто­
гональных (Е  )  и оптимальных (-^пт) симплексных сигналов,
обеспечивающих одинаковую помехоустойчивость, определяется 
соотношением:

N - 1Еот= — Еорт. (2.44)

При N  — 2,  как видно из формулы (2.44),
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_ £ррт 
'опт “  2 9

т.е. различие между оптимальными и ортогональными сигналами 
существенное, а при iV » 1  Еот = Еорт, т.е. существенной разни­
цы между этими системами сигналов нет. В этом случае (при 
больших N) применение той или иной системы сигналов определя­
ется возможностями их аппаратурной реализации.

В последнее время в практике передачи информации все 
большее применение находят широкополосные сигналы и наибо­
лее широкое распространение получили цифровые радиосистемы с 
псевдошумовыми сигналами (ПШС). Формируются ПШС на осно­
ве вполне определенных математических алгоритмов, задающих 
структуру генератора таких сигналов, форму сигнала и его тре­
буемые характеристики. Псевдошумовыми (псевдослучайными, 
шумоподобными) они называются 1ю той причине, что, несмотря 
на регулярный способ формирования, некоторые их характеристи­
ки (форма, корреляционная функция) внешне напоминают харак­
теристики случайного процесса, в частности, нормального «бело­
го» шума. Применение ПШС позволяет создавать качественно но­
вые радиосистемы, например, с разделением сигналов по форме, и 
расширяет их возможности: повышает скрытность функциониро­
вания радиосистем, повышает помехоустойчивость по отношению 
к узкополосным помехам, повышает устойчивость их функциони­
рования при многолучевом распространении радиоволн. Этим 
объясняются постоянные поиски новых типов ПШС и разработка 
методов и устройств их обработки.

Псевдошумовые сигналы представляют собой избыточную 
упорядоченную совокупность большого числа элементарных сиг­
налов, каждый из которых несет ту же информацию, что и сигнал в 
целом.

Таким образом, ПШС является разновидностью более широ­
кого класса так называемых сложных сигналов, или сигналов с 
большой базой. При заданных длительности сигнала Т и полосе 
AF база сигнала

и для сложных сигналов В »  1.

В = Т A F ,  (2 .45)
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Простейший сложный сигнал длительностью Г показан на 
рис. 2.21. Пусть такой сигнал используется для представления ка­
ждого разряда какого-то двоичного числа. Например, значению 1 
данного разряда соответствует наличие N  импульсов (элементов), 
каждый из которых имеет длительность тэ , а значению 0 -  отсут­
ствие импульсов в течение интервала времени Т или наличие им­
пульсов противоположной значению 1 полярности. В предполо­

жении, что такой сигнал занимает полосу частот AF  = — , его база

в соответствии с (2.45) будет

B z — (N t3) = N ,  (2.46)
гэ

откуда видно, что с увеличением числа элементов сигнала N  мож­
но получить сколь угодно большую базу В.

u(t)

1 2 N

Тэ
Т ' *

Рис. 2.21. П ростейш ий слож ны й сигнал длительностью  Т.

Псевдошумовые сигналы имеют более сложную структуру, 
чем сигнал, показанный на рис. 2.21. Наиболее распространенным 
примером ПШС являются сигналы типа М-последовательности. 
Допустим, что ПШС состоит из элементов длительностью гэ и 
имеет структуру, изображенную на рис. 2.22.

и т

V
------ -  Т-...... . ..............

Рис. 2.22. Структура ПШС.
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При передаче информации этот сигнал используется в качест­
ве модулирующего для высокочастотного несущего или поднесу- 
щего колебания, причем вид модуляции может быть различным. 
Результирующее колебание может быть одночастотным или мно­
гочастотным. Распространенным примером одночастотных моду­
лированных колебаний являются сигналы, манипулированные по 
фазе псевдошумовыми сигналами (рис.2.23). База таких сигналов 
определяется на основе соотношения (2.46) и равна N.

Примером многочастотных колебаний (рис.2.24) является по­
следовательный частотно-временной сигнал (ЧВС), содержащий 
набор частот, задаваемых частотно-временной матрицей 
(рис. 2.25).

ш ш .

я Ш .
ц щ

ш ш
2Г. Зт„~з ~ 'з ~ ’з ' "а

Рис. 2.25. Граф ическое изображ ение ЧВС.

Sx3 t
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При использовании графического изображения ЧВС в коор­
динатах f  t (рис.2.25) предполагается, что каждому элементу сиг­
нала соответствует не фиксированная частота f t , а полоса Д / , в 
центре которой определена частота f t . Соотношения между час­
тотами f  аналогичны соотношениям между целыми числами. Ба­
за частотно-временного сигнала определяется на основе соотно­
шения (2.45) и равна

В =
г \  т

(N t3) = mN  (6,47), (2.47)

;ДF . т число
т тгде — — полоса частот, занимаемых ЧВС, — ;
Т э Ъ

различных частот, используемых для формирования ЧВС.
Другим примером многочастотных колебаний является парал­

лельный многочастотный сигнал, представляющий собой сово­
купность колебаний нескольких частот, одновременно передавае­
мых на интервале времени существования сигнала Т  (рис. 2.26).

Рис. 2.26. П рим ер параллельного многочастотного сигнала.

Использование сигналов с большой базой, в том числе и 
ПШС, позволяет в ряде случаев обеспечить электромагнитную со­
вместимость (ЭМС) радиосистем, т.е. повысить их помехоустой­
чивость в результате уменьшения взаимных помех. Дело в том, что 
передача цифровых сообщений (рис. 2.27, а) с помощью ПШС 
(рис. 2.27, б) сопровождается увеличением полосы ДF2 спектра
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G2( / )  в  N  раз (рис. 2.28, б )  по сравнению с полосой AF, спектра 
G, ( / )  простого сигнала (рис.2.28, а) при неизменной длительно­
сти Т информационных символов.

Соответственно уменьшается средняя спектральная плот­
ность:

Р
N = ^ Ф ’э _ РсТ

Щ  2 N  2 N
где Рс -  мощность псевдошумового сигнала.

(2.48)

Рис. 2.28. Спектральные полосы а) ПШС и б) простого сигнала.
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В том случае, когда узкополосная и широкополосная радио­
линии, использующие соответственно сигналы, показанные на 
рис.2.27, а и рис.2.27, б, работают в общем диапазоне частот и да­
же на одной и той же несущей частоте / 0 (рис.2.28), мощность 
мешающего псевдошумового сигнала в полосе AFX приемника уз­
кополосной радиолинии на основании соотношения (2.48) будет

Р ТАР
Р = N cAFl = s J ^ L L  . (2.49)

2 N

Из соотношения (2.49) видно, что мощность такой помехи Рп
за счет соответствующего выбора количества элементов псевдо­
шумового сигнала N, определяющего базу сигнала, может быть 
уменьшена до любой заданной величины.

Уменьшение спектральной плотности сигнала в результате 
увеличения базы В используется для повышения скрытности рабо­
ты радиолинии. Действительно, при неизвестной в точке приема 
структуре ПШС вероятность его обнаружения из-за низкой спек­
тральной плотности сигнала N c будет незначительной. Поэтому 
для надежного обнаружения необходимо наблюдение сигнала в 
течение длительного интервала времени. Эффект уменьшения 
мощности узкополосного сигнала в В раз в результате применения 
ПШС используется не только для обеспечения электромагнитной 
совместимости различных радиосистем и обеспечения скрытности 
их функционирования, но и в тех случаях, когда радиосистемы 
работают в условиях воздействия сосредоточенных по спектру по­
мех любого происхождения.

2.8. П оказатели помехоустойчивости 
систем передачи информации

Реализация рассмотренных ранее методов повышения поме­
хоустойчивости, за исключением приема в целом и разнесенного 
приема, связана с введением в передаваемые сообщения опреде­
ленной избыточности. В свою очередь, введение избыточности 
приводит к уменьшению скорости передачи информации, что яв­
ляется платой за достигаемый эффект повышения помехоустойчи­
вости. Если снижение скорости передачи информации не является
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допустимым, то введение избыточности требует расширения за­
нимаемой полосы частот AF . Это объясняется тем, что величина 
AF  обратно пропорциональна длительности используемых эле­

ментов гэ , т.е. AF ~ — , а введение избыточности при сохранении

скорости передачи информации требует уменьшения величины 
тэ . Возникает вопрос, в какой количественной степени теоретиче­
ски и практически возможен обмен полосы частот на помехо­
устойчивость системы. Обычно в теории информации исследуется 
зависимость помехоустойчивости от величины допустимого запаз­
дывания в передаче информации. В частности, увеличение време­
ни запаздывания имеет место при переходе от простого безызбы- 
точного кода к избыточному (п ,к)-коду, у которого общее число 
символов п , включающее к информационных, увеличивается и в 
пределе п —> оо. В реальных системах, допускающих ограниченное 
время запаздывания, представляет практический интерес проблема 
обмена полосы частот на мощность сигнала при заданной помехо­
устойчивости или полосы частот на помехоустойчивость при за­
данной мощности сигнала. Эти проблемы возникают в тех случа­
ях, когда отведенная для системы полоса частот избыточна по 
сравнению с теоретически необходимой, количество же переда­
ваемой информации ограничено. Такое положение чаще всего 
справедливо по отношению к командным радиолиниям, функцио­
нирующим в диапазоне ультракоротких волн (УКВ).

Рассмотрим некоторые реальные пути обмена полосы частот 
на помехоустойчивость. Из теории информации известно, что ско­
рость передачи информации по каналу связи

( р АR < AFlog2 1 + —  , (2.50)
Ч Рш)

Агде AF — полоса частот, занимаемая каналом связи ;------- отно-
Рш

шение мощности сигнала к мощности шума в полосе канала связи.
Из соотношения (2.50) видно, что требуемую скорость пере­

дачи информации R можно получить за счет использования раз­
личных комбинаций показателей AF  и Рс, т.е. один показатель
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можно обменять на другой. Однако расширение полосы частот 
канала связи не всегда является определяющим фактором для по­
лучения выигрыша по требуемой мощности сигнала или достижи­
мой помехоустойчивости. Действительно, на практике для оценки 
затрат мощности и полосы частот на передачу определенного ко­
личества информации используют удельные показатели, отнесен­
ные к единице пропускной способности.

Удельный расход мощности определяется по формуле:

Р2 = — , (2.51)
N0R

где R -  скорость передачи информации по каналу связи.
В качестве удельного расхода занимаемой полосы частот при­

нимается отношение:

« 1 = ^ - -  (2-52)
К

Представляет интерес предельная зависимость

P L  = / ( « / ) »

которая характеризует связь показателей р и в условиях, когда
скорость передачи информации R достигает своего максимального 
значения i?max = С , определяемого соотношением (2.50). Очевид­
но, что лучшей будет такая система передачи информации, кото­
рая обеспечит минимальные значения показателей Р и af .

Мощность шума, действующего в полосе используемого ка­
нала,

где N 0 — спектральная плотность шума.
Тогда в соответствии с формулами (2.51) и (2.52),

Рс _ Рс R _ P C AF р2 
Рш N 0AF R N 0R '  R а /

откуда на основании соотношения (2.50) можно получить пре­
дельную зависимость:
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= — = l0g2 
AF a f a'/

(2.53)

которую можно преобразовать к виду

PL=<v(21/a/-i)- (2.54)

Графически зависимость (2.54) изображена на рис.2.29, откуда 
видно, что при af  -» 0, величина P^in —> » , а при af  - >  оо значе­

ние (3̂ in =1п2.

Рис. 2. 29. Графическое изображ ение зависимости р^.п от (Ху.

Этот предел объясняется следующим. Если прологарифмиро­
вать соотношение (2.53) по основанию е, то при af  —» оо

—  = —  In 
а у In 2

f  п ЛВ2. ̂ г mm
a/

где

In

поэтому

X гf  J af  2
3 ■rmin

\  J J

+ -
J2 .'min

\3

V J  J

32.mm

l 32.rmin
af  In 2 af
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откуда
P L = l n 2 .

Полученный предел свидетельствует о том, что возможность 
уменьшения энергии сигнала ценой расширения полосы имеется
только при значениях p ^ n > In 2 , причем при больших значениях 

Ргош т-е- ПРИ сильном сигнале незначительное увеличение по­

зволяет существенно уменьшить pmin. При значениях P^in близ­
ких к In 2 , даже для незначительного уменьшения энергии сигна­
ла, требуется очень сильное расширение полосы частот. Следует 
также отметить, что реализация предельного значения P^in, обес­
печивающего скорость передачи информации R, близкую к пропу­
скной способности канала с заданными показателями AF  , Рс, 
N 0, может быть обеспечена лишь при использовании бесконечно 
больших длительностей ансамблей сигналов, описывающих ин­
формационные символы. Применительно к цифровым сообщени­
ям, представленным в виде ^-разрядных информационных симво­
лов, это эквивалентно переходу к использованию корректирующе­
го блочного (и, &)-кода, у которого общее число символов п —>со.
Поэтому на практике реализовать предельные значения p2in не 
представляется возможным. При использовании практически при­
емлемых ансамблей сигналов показатели p^in р2 реальных радио­
линий приближаются к предельным лишь при достаточно малых 
значениях вероятности искажения элементарного символа рэ . 
Практическая ценность соотношения (2.54) состоит в том, что оно 
устанавливает общий характер зависимости обмена полосы частот 
на отношение сигнал/шум. Сами же удельные показатели могут 
быть использованы при выборе сигналов и расчете систем переда­
чи информации. В частности, показатель р2 в зависимости от осно­
вания используемого кода т определяет вероятность искажения 
элементарного символа р э , которая позволяет с учетом возможно­
стей используемого кода рассчитать основной показатель системы 
передачи командно-программной информации -  вероятность иска­
жения сообщения (команды или слова программы управления) р ош .
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В заключение установим связь между рассмотренными удель­
ными показателями р2 и и основными показателями помехо­
устойчивости цифровых систем передачи информации -  отноше-

где т -  основание кода; Тс -  длительность символа кода.
Подставив соотношение (2.55) в (2.51) и (2.52) с учетом (2.54), 

получим:

При двоичном кодировании ( m = 2 ) и использовании простых 
сигналов, у которых база 5  = 1, соотношения (2.56) упрощаются и

Оценим помехоустойчивость систем передачи командно­
программной информации при многоосновном безызбыточном 
кодировании.

Передача командно-программной информации в командно­
измерительных системах осуществляется цифровыми методами. 
При этом могут использоваться коды с основанием m = 2 (двоич­
ные коды) и коды с основанием ш > 2 (многоосновные коды). В 
наиболее распространенных случаях применения равномерных ко­
дов, у которых число разрядов п (значность кода) -  величина посто­
янная, максимальное возможное число кодируемых сообщений

Основание такого равномерного кода может изменяться в 
пределах от т - 2  до m - N .  Тогда значность кода будет изме­
няться от п = log2 N  до п = 1, а в общем случае

Е
нием h0 = —L( Е  -  энергия сигнала) и базой сигнала В = AF ■ Тс.

Ео
В цифровых системах скорость передачи информации

(2.55)

N 0 log2 m N 0 log2 m log2 m ’ 

AFTr В (2.56)

показатели p2 = hi, af  = 1.

N  =m2. (2.57)
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(2.58)
log2 m

Следовательно, чем больше основание кода, тем меньшее 
число символов п могут содержать кодовые комбинации для пере­
дачи того же числа сообщений (N).

Если, как и ранее, полагать, что рэ -  вероятность искажения 
элементарного символа (разряда) кода, а р ош -  вероятность иска­
жения кодовой комбинации, то в предположении, что искажения 
отдельных символов под действием флюктуационных помех про­
исходят независимо, вероятность правильного приема кодовой 
комбинации по правилам теории вероятностей будет

При переходе от формулы (2.59) к менее точной, но более 
простой формуле (2.60), как бы полагается, что в комбинации из п 
символов возможны только одиночные ошибки. Из формулы 
(2.60) следует, что если можно сформулировать требования к ве­
роятности искажения кодовой комбинации рош, которая является 
одной из основных тактико-технических характеристик KPJ1 и по­
лагается известной, то, зная величину и, можно непосредственно

найти вероятность искажения символа р э = , которая определя­

ется энергетическими показателями радиолинии. Однако величина 
значности кода п, как видно из формулы (2.58), зависит от его осно­
вания т, которое при проектировании радиолинии может выбирать­
ся различным. Поэтому длительность элементарного символа

Рщ,ы=1-Рош =0--Рэ)П> 

откуда вероятность искажения кодовой комбинации

Рош = 1 - ( 1 - /7э)2 • (2.59)

Так как обычно р э « 1 0  2 и величина п не превышает не­
скольких десятков,то

Р э ~ -  = пР3■ (2.60)

п
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(2 .61)

Из формулы (2.61) следует, что с увеличением основания кода 
длительность символов может быть увеличена пропорционально 
log 2 т . Изменение основания кода т и длительности символов тэ
влияет на основные характеристики канала связи: полосу зани­
маемых частот AF  и минимально допустимую среднюю мощность 
полезного сигнала (Pc)min, при которой обеспечивается требуемая 
достоверность приема символов, оцениваемая величиной вероят­
ности искажения элементарного символа р э.

Ранее были определены удельные показатели расхода мощно­
сти р2 и расхода полосы частот af . Из этих определений в пред­
положении неизменной скорости передачи информации R и спек­
тральной плотности мощности шума N 0 следует, что

где индексы m и 2 означают соответственно использование много­
основного ( m > 2 ) и двоичного ( из = 2) кодов.

Таким образом, изменение основных характеристик канала с 
изменением основания кода полностью характеризуется отноше-

налов (от вида модуляции).
В практике передачи командно-программной информации на­

ходят применение импульсные и непрерывные методы излучения. 
При этом в качестве поднесущих колебаний в системах с импульс­
ным излучением применяются временной импульсный и позици­
онный импульсный коды, а в системах с непрерывным излучением
-  частотные и фазовые коды (ЧК и ФК). В импульсных системах

Щ т )  _  a f ( m )

Щ 2) “ /(2)

ниями 2 9 а/(2) Р(2)
которые зависят от вида используемых сиг-
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многоосновные коды типа АИК (амплитудно-импульсные коды), в 
которых градации (возможные показания) каждого разряда 0, 1, ..., 
т — 1 обозначаются импульсами различной амплитуды, приме­
нять нецелесообразно ввиду их низкой помехоустойчивости. Кро­
ме того, с увеличением основания кода т энергетические показа­
тели каналов, использующих коды типа АИК, неизменно и резко 
ухудшаются. Говоря о кодах типа ВИК и ПИК, следует подробнее 
остановиться на ВИК, поскольку они, как правило, используются в 
качестве базовых, т.е. информация о показании (0, 1, 1) ка­
ждого разряда заключена во временном положении tk 
(& = 1,2, . . . , /w-l) информационного импульса относительно син­
хронизирующего импульса (рис.2.30). Кодовые комбинации ПИК 
обычно используются для обозначения синхронизирующего и ин­
формационного импульсов кодовой комбинации ВИК (рис.2.30). 
При этом информация о показании каждого к-го разряда заключе­
на в величине tk, т.е. во временном положении информационной 
кодовой группы ПИК относительно синхронизирующей.

СИ ИИ

о cm-t
Рис. 2.30. К  определению  ВИК.

Рассмотрим зависимость энергетических показателей радио­
линий, использующих в качестве поднесущих колебаний сигналы 
типа ВИК, ЧК и ФК, от величины основания кода т.

Для сигналов типа ФК применение кодов с основанием т < 5 
при незначительном ухудшении энергетических показателей с рос­
том величины т от двух до указанной границы позволяет получить 
значительную экономию в полосе частот. При т > 5 энергетиче-
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ские показатели резко ухудшаются. Обычно на практике при реали­
зации многоосновного кодирования на базе ФК используют коды с 
основанием т = 4, для обеспечения чего начальные фазы поднесу- 
щего колебания каждого символа кода в зависимости от конкретно-

Сигналы типа ВИК и ЧК, используемые в существенно раз­
личных системах соответственно импульсного и непрерывного 
излучения, имеют с точки зрения анализа подобных систем много 
общего. Действительно, для обозначения различных символов 
сигналы ВИК имеют разные положения на оси времени, а сигналы 
ЧК -  на оси частот. Соответственно каждый сигнал ВИК занимает 
часть времени на своей временной базе и всю полосу частот кана­
ла связи, а каждый сигнал ЧК занимает часть полосы частот, а во 
временной области -  весь временной интервал, отведенный для 
данного канала.

В каналах, использующих ВИК, существенную роль играет 
нестабильность во временной области (погрешности синхрониза­
ции), а в каналах с ЧК -  в частотной области (нестабильность час­
тот генераторов, настройки фильтров, доплеровские сдвиги часто­
ты). Так как длительность сигнала и полоса занимаемых им частот 
связаны известным соотношением неопределенности (произведе­
ние их должно оставаться неизменным), то при указанной взаим­
ности временных и частотных свойств каналов с ВИК и ЧК их ос­
новные показатели (полоса занимаемых частот и энергетические

к Зя

СИ ИИ
Q)

t
t.о t,к

8)

t

Рис. 2.31.
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соотношения) весьма близки, но аппаратурная реализация и влия­
ние нестабильности различных параметров существенно различны.

В рассматриваемых каналах, использующих сигналы типа 
ВИК и ЧК, с увеличением основания кода энергетические показа­

тели улучшаются (отношение уменьшается) и расширяется
Р(2)

полоса частот, занимаемая каналом (увеличивается отношение 
а /Р )  ̂
а /(2)

Последнее легко объяснить, если учесть, что в канале с ВИК
тсдлительность импульса т = — ,
т

где т с — временная база сигнала (временной интервал, отводимый 
для каждого разряда кода).

С учетом выражения (2.61) можно утверждать, что т - log2 т
т

а поскольку полоса пропускания приемника AF = —, то
х

Л^пр ~ Т ~  • (2.62)log2 т
В каналах с ЧК полоса пропускания определяется примерно 

как т полос системы с ВИК и, следовательно,

т
AF  ~ —ш  пр >

откуда с учетом (2.61) также приходим к соотношению (2.62).
Предпочтение одной из рассмотренных систем может быть 

отдано лишь по ряду других соображений. К ним, в частности, от­
носятся возможность аппаратурной реализации передающих уст­
ройств, работающих в импульсном режиме и в режиме непрерыв­
ного излучения, коммутаторов и частотных фильтров, достовер­
ность приема сообщений при воздействии помех, отличных от 
флюктуационных. При этом необходимо учитывать, что в каналах
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с ЧК практический предел улучшению энергетических показате­
лей с повышением основания кода т обусловлен нестабильностью 
элементов схем и доплеровскими сдвигами используемых частот,

В канале с ВИК, в отличие от многоканальной, в зависимости 
от величины основания кода т схемы детектора канала с ЧК име­
ется один амплитудный детектор. Полоса пропускания тракта не­
сущих колебаний в этом канале с увеличением т увеличивается со­
гласно соотношению (2.62). При этом относительное влияние поло­
сы частот, обусловленной нестабильностью элементов и эффектом 
Доплера, уменьшается. В этом отношении канал с ВИК имеет суще­
ственное преимущество перед каналом с ЧК, особенно при высоких 
основаниях кода. Недостатком канала с ВИК являются, как уже от­
мечалось, более жесткие требования к системе синхронизации. По­
грешности синхронизации приводят к неточной установке границ 
символов, а это, в свою очередь, увеличивает вероятность непра­
вильного опознания их. В этом отношении и система с ВИК имеет 
практический предел увеличению основания кода т.

2.9. Помехоустойчивое кодирование информации

Рассмотрим принципы построения помехоустойчивых кодов. 
Сущность помехоустойчивого'кадированияцйф'рШби'информации 
заключается во введений (по определенному прави^)~наГТгере- 
дающей стороне канала связи определенной избыточности с целью 
последующего использования этой избыточности на приемной 
стороне для обнаружения ошибок и, если это возможно, то и ис­
правления обнаруженных ошибок. При передаче командно­
программной информации помехоустойчивое кодирование заклю­
чается в том, что вместе с к информационными разрядами, обозна­
чающими то или иное сообщение, по каналу связи дополнительно 
передается г = п - к  проверочных символов, позволяющих обна­
ружить возможные ошибки в и-разрядной кодовой комбинации. 
Таким образом, помехоустойчивый код отличается от обычного 
кода тем, что в канал могут быть переданы не все 2" кодовых 
комбинаций, которые можно сформировать из имеющихся в рас­
поряжении п разрядов, а лишь некоторые из них, а именно 2 к , об­
ладающие определенным свойством и называемые разрешенными. 
Остальные неиспользуемые кодовые комбинации, число которых
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называют запрещенными. Таким образом, все множество 
А̂общ = 2" комбинаций разбивается на подмножества разрешенных 

(N p =2к) и запрещенных (7V) кодовых комбинаций.
Процесс кодирования схематично изображен на рис. 2.32, где 

показано множество кодовых комбинаций (к, к) простого безызбы- 
точного кода, у которого все к разрядов каждой кодовой комбина- 

~Дйи используются как информационные, и множество (п, к) кодо- 
вых~~комоинаций помехоустойчивого кода, у которого из общего 
числа разрядов п каждой кодовой комбинации лишь к разрядов яв­
ляются информационными. Здесь же показаны разрешенные и за­
прещенные кодовые комбинации. В канал связи передаются только 
разрешенные комбинации. Из рис. 2.32 видно, что искажение любо­
го разряда безызбыточного кода приводит к трансформации одной 
разрешенной кодовой комбинации в другую [на рисунке это пока­
зано пунктирными стрелками, на множестве простого {к, &)-кода]. В_ 
случае использования избыточного (п .к)-коп& ошибка будет обна- 
ружена в том случае, если она л п и р о т ш т  к  трансформации разре­
шенной кодовой комбинации в запршшгашда. [траектория 2 на мно­
жестве (и, £)-кода].С другой стороны, если ошибка приводит к 
трансформации одной разрешенной кодовой комбинации в другую 
(траектория 1), то она не может быть обнаружена.

N3 = N o6ui- N p = 2 n- 2 k ,

о — разрешенные кодовые комбинации 
*—запрещенные кодовые комбинации

Рис.2.32. Схема процесса кодирования.
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Коды, которые не только обнаруживают сам факт ошибки, но 
и указывают номер разряда кодовой комбинации, в котором про­
изошла ош ^ ка7называются1сотШ~с]йсп.равлением ошибок.
'  Введением в кодовые комбинапии-опрепеленного количества 
дополнительных г  = п - к  разрядов устанавливается нужное кодо- 

■вб^расстояние между комбинациямиЛ р и  этом под кодовым (или 
хемминговыК^~~расстоянием птаим^ехся--минимальыо£--чисд]а_раз- 
рядов, в которых символы одной комбинации дацпог-о-дода отли- 
чаются от символов другойкодовой комбинации. Например, кодо­
вое расстояние между комбинациями 100110 и 000111 равно двум 
(отличие наблюдается в первом и последнем, т.е. в двух разрядах). 
В общем случае кодовое расстояние

П
d = min dt] = min (x„ © xj t) ,  (2.63)

где ® -  знак, указывающий суммирование по mod 2; i j  -  номера 
двух любых комбинаций данного кода; l -  номер разряда кодовой 
комбинации.

Величина кодового расстояния d  определенным образом свя- 
зана с кратностью обнаруживаемых (ц0) и исправляемых ( ц и) 
ошибок. Определим эту связь. Как было установлено, ошибка не 
обнаруживается, если одна разрешенная кодовая комбинация в 
результате искажений преобразуется в другую разрешенную. Сле­
довательно, для обеспечения обнаружения всех ошибок кратности 
до ц0 включительно необходимо, чтобы кодовое расстояние было 
(рис. 2.33)

^ о 3 1+Ж ;_  (2-64)
Для обеспечения возможности исправления всех ошибок 

кратности до |/~ и ш ю ч и т ^  чтобы принятая ко­
довая комбинация осталась в подмножестве, лежащем в окрестно­
сти переданной разрешенной кодовой комбинации. На рис.2.33 
разбиение на подмножества произведено с помощью пунктирных 
лйнии. Дла~подобн&го разби^нияТ!ри^бсгбходимости исправления 
ошибок кратности до ци включительно необходимо, чтобы кодо­
вое расстояние было

dn > 1 + 2 ц и . ,  (2 .65)



С равнивая выражения (2.64) и (2-65)., вияим, что кпд, который 
может исправлять ошибки кратности—ы^р—может обнаружить 
ошибки кратности ц.п = 2д„.

причем |а0  > .
Соотношения (2.64) -  (2.66) устанавливают связь между кодо­

вым расстоянием и кратностью обнаруживаемых и исправляемых 
ошибок. В табл.2.3 на основе этих соотношений показаны возмож­
ности различных кодов в зависимости от величины кодового рас­
стояния d.

Рис. 2.33. К определению связи между величиной кодового расстояния и кратно­
стью обнаруживаемых и исправляемых ошибок.

Следует отметить, что рассмотренные коды в ряде случаев 
обладают и более широкими обнаруживающими способностями и

^>Un + M-„ +1, (2.66)

3-я разрешенная кодовая 
комбинация

2~я разрешенная 
. кадоВар ^комбинация
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в отдельных случаях могут обеспечить ц0  > d . Например, код с 
проверкой четности кодовых комбинаций, у которого d  = 2 , мо­
жет обнаруживать все ошибкой нечетной кратности, т.е. 
|х0  =1,3,5...

Кодовое расстояние, определяющее корректирующую епо- 
собнб(Г№_кбд^зависит от избыточности последнего, т.е. от коли- 
чества проверочных разрядов г = п -  к .

Таблица 2.3

Кодовое Кратность ошибок Примечание
расстояние обнаруживаемых исправляемых

1 0 0 Простой безызбыточ- 
ный (к, к)-код

2 1 0
Код с проверкой кодо­
вых комбинаций на 
четность

3 1
2

1
0 Код Хемминга

4 2
3

1
0

Код Хемминга

Определим количество проверочных разрядов, необходимое 
для исправления ошибок. Для этого необходимо, чтобы с помо­
щью проверочных разрядов можно было описать следующие воз­
можные ситуации:

1) ошибка отсутствует в С°п = 1 случае;

2) одиночная ошибка возникает в С\ случаях;

3) двойная ошибка возникает в С2п случаях;

4) ошибка кратности ци возникаете случаях.
Необходимо с помощью п -  к  проверок выявить какую-то из

этих ситуаций и результат представить в виде двоичного номера 
этой ситуации. Таким образом, количество проверочных разрядов 
п -  к для исправления ошибок кратности ц и и менее определяется 
из неравенства.

Ни

;=о
2
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{ п - к ) > \ о %2^ С „ . (2.67)

Соотношением (2.67) можно воспользоваться и при нахожде­
нии числа проверочных элементов для обнаружения ошибок. В 
этом случае необходимо использовать тот факт, что для данного 
кодового расстояния d  число обнаруживаемых ошибок ц0  в два 
раза больше числа исправляемых ошибок, т.е. ц0  = 2ци. Следова­
тельно, для обнаружения (j. 0  ошибок количество проверочных 
символов

Полученное соотношение (2.68) справедливо для четных ц0 . 
Если же число обнаруживаемых ошибок нечетно, то количество 
избыточных элементов можно определить, пользуясь следующими 
рассуждениями. Известно, что добавление одного проверочного 
символа увеличивает кратность обнаруживаемых ошибок ц0  на 
единицу. Поэтому при нечетном числе обнаруживаемых ошибок в 
выражении (2 .6 8 ) величину п - к  необходимо заменить на 
п - к - 1 , а в верхнем пределе знака суммы вместо ц0 / 2  записать 
(j-o - 1 /2 .  После этого выражение (2.68) трансформируется к виду

Соотношения (2.68) и (2.69) позволяют определить количест­
во избыточных символов для известных п или к при заданном зна­
чении кодового расстояния или кратности обнаруживаемых (ис­
правляемых) ошибок. Заметим, что выражения (2.68) и (2.69) оп­
ределяют предел числа избыточных разрядов. Практически коли­
чество избыточных разрядов может быть больше.

Рассмотрим пример:
Пусть число информационных разрядов к = 10, а кратность 

обнаруживаемых ошибок ц0  = 5. Необходимо определить мини­
мальное значение общего числа разрядов кода п. Поскольку крат­

к о  ^ 2

(2.68)

И о - 1 / 2

(2.69)
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ность обнаруживаемых ошибок нечетная, то, воспользовавшись 
соотношением (2.69), получим:

(и -10) > l + log2^ C *  ,
/=о

(и - 1 0 ) > 1  + log2(l + Cln + Cl),  
п(п - 1)

( « - 1 0 ) > l  + log; 1 + п + -
2

Последнее неравенство при сравнительно небольших значе­
ниях п и к  удобно решать путем подбора неизвестных, ближе всего 
удовлетворяющих подобным неравенствам. В рассматриваемом 
примере при п = 18 неравенство не удовлетворяется, а начиная с 
и = 19 и более -  выполняется. Следовательно, и >19 и поэтому 
кодами, обнаруживающими пятикратные ошибки при к = \ 0 , мо­
гут являться коды (19,10), (20,10), (21,10) и т.д.

Для некоторых частных случаев Хемминг указал более про­
стые соотношения, позволяющие определить необходимое число 
проверочных символов:

( п - к ) >  log2(л +1), если d  = 3 ; (2.70)

( п - к ) >  log2(2п ) , если d  = 4 . (2-71)

Коды с d  = 3 и 4, которые позволяют обнаруживать и ис­
правлять одиночные ошибки или обнаруживать двойные и исправ­
лять одиночные ошибки, в литературе обычно называют кодами 
Хемминга. Следует отметить, что некоторые коды, у которых ко­
личество избыточных символов, рассчитанное по формулам (2 .6 8 ) 
и (2.69), позволяет обнаруживать ошибки кратности до ц 0, могут
обнаруживать некоторые ошибки и более высокой кратности.

Например, если необходимо обнаруживать ошибки кратности 
р.0  =1, то в соответствии с формулой (2.69) величина (п — к)>  1. 
Таким кодом, в частности, является код, осуществляющий провер­
ку кодовых комбинаций на четность (нечетность) единичных или 
нулевых символов. У такого кода в соответствии с выражением 
(2.64) кодовое расстояние равно 2, а общее число символов на 
единицу превышает число информационных символов, т.е. соблю­
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дается равенство п = к  +1. Этот код обнаруживает все одиночные 
ошибки, но он же может обнаружить любое нечетное число оши­
бок (3, 5, 7 и т.д.)> кратность которых \i0 > d . Рассмотрим класси­
фикацию помехоустойчивых кодов. Известно большое число ко­
дов, позволяющих успешно бороться с различными видами помех. 
Все эти коды обладают избыточностью, величина которой в той 
или иной степени определяет их корректирующие возможности. 
Разнообразие помехоустойчивых кодов отображается на рис.2.34, 
где показана их классификация.

Рис. 2.34. Классификация помехоустойчивых кодов.

Блочными кодами называются коды, в которых каждому со­
общению ставится в однозначное соответствие блок из п символов 
или блоки с разным числом символов. В соответствии с этим 
блочные коды делятся на равномерные и неравномерные. В прак­
тике передачи информации наибольшее распространение получи­
ли равномерные коды с постоянным числом символов п, что обес­
печивает более надежную пословную синхронизацию передающей 
и приемной аппаратуры канала связи.
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Непрерывными кодами называются такие коды, у которых 
операции кодирования и декодирования совершаются непрерывно. 
Эти коды представляют собой непрерывную последовательность 
информационных и проверочных символов. К непрерывным кодам 
относятся рекуррентные коды, у которых значения проверочных 
символов и их место в кодовой комбинации определяются по ре­
куррентной формуле:

Значение правой части (2.72) определяется по modт ,что оз­
начает, что после проведения обычных вычислительных операций 
удерживается лишь остаток от деления полученной величины на 
основание кода т  (например, 7 по mod 4 дает 3). Осуществление 
операций по mod от необходимо для того, чтобы полученные зна­
чения символов Ру принадлежали алфавиту канала, т.е. принима­

ли значения 0 , 1 ,..., т - 1 .
Рекуррентное соотношение (2.72) на г'-м шаге кодирования 

группе символов входной последовательности bi_q,...,bi,...,bi+s_1
ставит в соответствие l символов кодовой последовательности 
6 !0 , 6 г1 ,...,6 ;((_1) ; на (г + 1 ) -м шаге группе символов

bi_q+l,...,bi+l,...,bj+s, смещенной на одну позицию, ставит в соответ­
ствие следующие i символов кодовой последовательности 
6 (;+i)o,6 (/+1)i,...,£(,+i)((_i) и т.д. Таким образом, на каждый символ
информационной последовательности приходится l символов пе­
редаваемой кодовой последовательности. Правые части рекур­
рентных соотношений (2.72) представляют как бы свертку соот­
ветствующего участка информационной последовательности, по­
этому эти коды называют также сверточными кодами.

Непрерывные (сверточные) коды могут быть как систематиче­
скими, так и несистематическими. Систематические сверточные 
коды получаются в частном случае, когда для одного из значений 
индекса j  (например, 7  = 0) коэффициенты в формуле (2.72) при­
нимают значения

(2.72)



Су 0 =1 при v = 0 ’
и соответственно р , 0  = Р,-. В этом случае передаваемая кодовая по­
следовательность имеет вид

■••J /̂3P;-lV>P)j/-l> ,̂+l)Pi+l>(5"-)P;+l>(_lV

В дальнейшем (в подразд.2.11) приводится более детальное 
рассмотрение некоторых разновидностей непрерывных корректи­
рующих кодов.

Основной положительной особенностью непрерывных (свер­
точных) кодов является их способность исправлять групповые 
ошибки, т.е. искажения нескольких подряд следующих символов, 
при сравнительно простой кодирующей и декодирующей аппарату­
ре, строящейся на основе рекуррентных соотношений типа (2.72).

Равномерные блочные коды бывают разделимыми и неразде­
лимыми. Разделимым является код, в котором символы разделены 
на информационные и проверочные. При этом места информаци­
онных и проверочных символов в кодовой комбинации заранее 
определены. В неразделимых кодах деление на информационные и 
проверочные символы отсутствует. Примером неразделимых ко­
дов являются коды с постоянным весом. Рассмотрим эти коды 
подробнее.

Под кодом с постоянным весом обычно понимают двоичный 
равномерный код, в котором разрешенные комбинации содержат 
одинаковое число единиц. Такой код обеспечивает обнаружение 
всех ошибок, за исключением тех случаев, когда несколько единиц 
превратятся в нули, а столько же нулей -  в единицы. Эти ошибки 
называют ошибками смещения.

Основным достоинством кодов с постоянным весом является 
их высокая помехоустойчивость в асимметричных каналах, в ко­
торых вероятности искажения единиц и нулей различные.

В системах передачи информации с импульсным излучением 
широкое распространение получили так называемые позиционно­
импульсные коды (ПИК), в которых различные кодовые комбина­
ции содержат постоянное число импульсов. Эти коды также явля­
ются кодами с постоянным весом. Здесь наличие импульса в опре-

Cv0 =  0 при v  Ф О
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деленной тактовой точке ti временной оси (рис.2.35) можно рас­
сматривать как единичный сигнал, а его отсутствие -  как нулевой 
сигнал.

И1 И 2

J L J L

Ик

1

Рис.2.35. Пример ПИК.

Максимальное число сообщений, которые можно закодиро­
вать с помощью описанных кодов с постоянным весом, равно 
N  р =Скп , где п -  общее число символов кода (тактовых точек), к -
число единичных символов (импульсов) кода.

Кодом с постоянным весом является и так называемый биим- 
пульсный код. Кодирование в этом случае состоит в том, что сим­
волы 0 и 1 подлежащей передаче информации (рис. 2.36, а) коди­
руются соответственно в виде сочетаний 01 и 10 символов канала 
связи (рис. 2.36, б). Этот код обнаруживает все ошибки, за исклю­
чением тех случаев, когда в одной паре символов канала связи, 
соответствующих данному информационному разряду, исказились 
оба символа. Другим достоинством биимпульсного кода является 
надежная посимвольная синхронизация, поскольку в канале связи 
в течение длительности информационного символа происходит 
смена качества символов канала связи. Недостатком биимпульсно­
го кода является расширение требуемой полосы частот канала свя­
зи. Биимпульсные коды находят применение в системах передачи 
информации с непрерывным излучением.

а)

О ' ь | а  о t

а
—1 1 *

1 !
э*»

О ! ■ J ■ и г °  \ °  1 1 1 ° }
- ....*£-
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Рис. 2.36. Пример биимпульсного кода.



В соответствии с рассматриваемой классификацией 
(см. рис.2.34) помехоустойчивых кодов разделимые коды подраз­
деляются на систематические и несистематические. Систематиче­
скими кодами называются такие коды, у которых сумма по mod 2 
двух разрешенных комбинаций кода дает новую комбинацию та­
кого же кода. Несистематические коды этим свойством не облада­
ют. Примерами систематического кода являются циклические ко­
ды и коды Хемминга. Для систематического кода используется 
обозначение (п ,к), где п -  число всех разрядов кодовой комбина­
ции, к -  число информационных разрядов. Примером несистема­
тического кода является код с контрольным суммированием, в ко­
тором проверочные разряды представляют запись суммы единиц в 
кодовой комбинации. Широкое применение в практике передачи 
информации нашли систематические блочные коды. Наиболее из­
вестны среди них циклические коды. Коды Хемминга являются 
разновидностью циклических кодов, но исторически появились 
раньше многих других ныне известных кодов и сыграли большую 
роль в развитии теории помехоустойчивого кодирования. Другой 
важной разновидностью циклических кодов являются коды Боуза- 
Чоудхури-Хоквингема (БЧХ). Остановимся подробнее на общих 
принципах построения циклических кодов, выделив отдельно ко­
ды Хемминга и БЧХ-коды.

2.10. Циклические коды
Среди известных помехоустойчивых кодов циклические коды 

отличаются высокой эффективностью обнаружения ошибок и 
сравнительной простотой реализации кодирующих и деколирую- 
.пщх устройств. Название этого класса кодов произошло от основ­
ного их свойства, заключающегося в том, что в результате цикли­
ческой перестановки символов_одной кодовой комбинации кода 
можно получить новые комбинации этого кода.^ н и —дцищлшнитиа—аицгоаш»1

Циклические коды достаточно, часто описываются с использо- 
ванием многочленов переменной х. Цифры двоичного кода рас- 
сматриваются как коэффициенты многочлена. Например, записан­
ное в двоичном коде сообщение 1001101 может быть представлено 
многочленом вида

Г х  ̂+ 0 • х  ̂+ 0 ■ х* +1 ■ х  ̂+ Г х2 + 0 • лг* + Г х° = х*’ 4- х3 + х2 +1.
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_При таком представлении кодов математические операции с 
полученными многочленами производятся в соответствии с зако­

нами общей алгёБрыТза исключением того, что сложение осуще­
ствляется по mod 2, при котором

х1 ® х' = 0, 
х' ® 0 = х ' ,
0 0  0 = 0.

Принцип обнаружения ошибок при помощи циклического ко- 
да заключается в том, что в качестве разрешенных принимаются 
"кодовые комбинации, описывающие многочлены которых G(x) 
делятся без остатка на некоторый заранее выбранный исходный 
(образующий) многочлен Р(х) . Если принятая комбинация иска- 
жена, то это условие на приемной стороне не выполняется, в ре- 

^льтаТёчего 'фиксируется факт ошибки!
В процессе кодирования сообщения многочлен G(x), отобра­

жающий двоичный код передаваемого сообщения, умножается на 
х п~к, в результате чего длина кодовой комбинации увеличивается 
на п -  к разрядов, являющихся проверочными. Произведение 
G(x) ■ х п~к делится на образующий многочлен Р(х) и остаток от 

этого деления R(x) суммируется с произведением G(x) ■ х п~к . По­
лученная кодовая комбинация, описываемая кодовым многочленом

F(x) = G(x) ■ х"~к Ф i?(x),

делится уже без остатка на образующий многочлен Р(х) .  Это 
можно доказать следующим образом. Если обозначить через f  (х) 

частное от деления G(x) ■ х"~к на Р(х) , то будет иметь место ра­
венство

<?(х) • х п~к = /(х )Р (х ) © R(x) .
г- — " •

Суммируя левую и правую части этого равенетва-С-/?Гх"). по- 
лучаем

G(x) ■ хп~к Ф R(x) = /(х )Р (х ) ,



что доказывает справедливость иыгк-ячяннпгг. гуж-дрния При та­
ком методе построения циклического кода к коэффициенты при 
высших степенях д: являются обозначениями информационных 
разрядов, а коэффициенты при степенях и ̂ ~"Г'й~н'ижё ^ о б т н а ~̂ 
чениями проверочных разрядов.

Рассмотрим пример. Пусть п = 1 , к = 4 и Р(х) = х 3 © х 2 © 1. 
Требуется закодировать сообщение 1011.

Данному сообщению соответствует многочлен

G(x) = х3 ® х  Ф 1.
Произведение

G {x)x" -k = G ( x ) x 3 = х6 ® х

Разделим G(x) x" на Р(х) 

х 6 ® х 4 © х 3 

х 6 © х 5 © х3
с3 © X2 © 1 

х3 ® х 2

х5 © х4

X5 © X4 © X2

X2 = R(x)
Суммируя произведение G(x) x ” с полученным остатком 

R (x ) , получаем [кодовый многочлен F (x^= xs © х ^ Ф х 3® ^ 2)  В 
двоичном коде этому многочлену соответствует кодовая комбина-
ция 10111100, в которой первые четыре символа являются инфор-
мационными, а последние три -  проверочными.

Принятое сообщение может бытъшжажёно помехами и отли­
чаться от F(x) . Обозначим его F'(x'). Оно может быть представ-

' г “■ 1 111 ^  I « » ^ Tt"'- III I НИ I IIIHII I II II I I II II - - III ! и II ĴI IT.. . , , , Ц ̂ III» | км | .1 I |

лено в виде суммы многочлена, сформированного на передающей 
стороне t \ x ) ,  и многочлена ошибки Е(х) , т.е!

F'(x) = F(x) © Е(х) .

Многочлен F(x) на приемной стороне подвергается делению 
на многочлен Р(х) . Если это деление производится без остатка, то 
принимается решение, что информация не искажена.
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В случае применения циклического кода в качестве кода, ис­
правляющего ошибки, места искаженных разрядов определяются 
путем анализа остатка, получившегося после деления принятой 
кодовой комбинации на образующий многочлен.

Формирование проверочных символов осуществляется таким 
образом, что каждый из них, обозначаемый zy. , представляет со­
бой линейную комбинацию информационных символов. Для этого 
образуется система из п -  к линейных уравнений вида

Z j ^ C ijXij(mod2), (2.73)
;=1

где Су -  весовые коэффициенты, принимающие значение 0 или 1

в зависимости от того, должен ли участвовать данный информаци­
онный символ Ху в формировании проверочного.

Анализ основных свойств циклических кодов показывает, что 
способности кода по обнаружению (исправлению) ошибок полно­
стью определяются выбранным образующим многочленом Р {х) . 
Например, циклический код с образующим многочленом 
Р(х) = х ® 1 обнаруживает все нечетные ошибки (можно показать, 
что в данном случае речь идет об известном коде, осуществляющем 
проверку четности количества единиц в кодовых комбинациях).

Циклический код предполагает равенство длины кодовой 
комбинации (общего числа символов п) длине цикла образующего 
многочлена. Длина цикла многочлена определяется его степенью и 
структурой. Большинство так называемых неприводимых много­
членов (многочленов, не раскладываемых на простые сомножите­
ли) имеют длину цикла L = 2к -1  и обеспечивают формирование 
сигналов типа М-последовательностей. Эти сигналы являются раз­
новидностью циклических кодов, у которых кодовое расстояние 
d  = 2к~х, а общее число символов, выбираемое равным длине цик­
ла, составляет п = 2к - 1. При использовании сигналов типа М- 
последовательности в качестве корректирующих кодов они позво­
ляют обнаруживать ошибки кратности ц0 = 2к~г и исправлять 

ошибки кратности ци = 2к~г - 1 .
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Как уже отмечалось, достоинством циклических кодов явля­
ется сравнительная простота их технической реализации. Коди­
рующее устройство циклического (и, &)-кода состоит из п- 
разрядного регистра сдвига и п - к  сумматоров (М2) по mod 2 
(рис. 2.37). Регистр сдвига состоит из разрядов информационной 
части, в которые записывается исходная кодовая комбинация, и 
проверочной части, содержащей п - к  разрядов. Каждый сумматор 
М2 служит для формирования проверочного символа, находяще­
гося на определенной позиции. Подключение информационных 
разрядов к соответствующим сумматорам выполняется в соответ­
ствии с правилом построения данного кода. Выведение получен­
ной «-разрядной кодовой комбинации из регистра осуществляется 
с помощью сдвигающих импульсов, формируемых генератором 
тактовых импульсов (ГТИ). Частота следования тактовых импуль­
сов определяет скорость передачи информации по каналу связи.

Рис. 2.37. Схема кодирующего устройства циклического (л ,&)-кода.

Рассмотрим принцип функционирования декодирующего уст­
ройства, структурная схема которого изображена на рис. 2.38. Уст­
ройство функционирует следующим образом. Принимаемая кодо­
вая комбинация с выхода приемника в последовательном коде за­
писывается в «-разрядный регистр. Запись числа в регистр осуще­
ствляется с помощью сдвигающих импульсов генератора тактовых 
импульсов, частота которых с помощью системы посимвольной
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синхронизации поддерживается равной частоте следования симво­
лов в канале связи. После записи числа в приемном регистре с по­
мощью сумматоров по mod 2 (М2) производится проверка на чет­
ность для п — к подмножеств информационных и проверочных 
символов. Эти подмножества формируются при кодировании по 
вполне определенным для данного кода правилам. Если в приня­
той кодовой комбинации ошибок нет, то на выходе всех суммато­
ров сформируются нулевые символы. Если в принятой кодовой 
комбинации имеются ошибочные символы, то на выходе некото­
рых сумматоров сформируются единичные символы, поскольку 
условия проверки на четность в соответствующих подмножествах 
окажутся невыполненными. В этих случаях анализатор ошибок 
вырабатывает сигнал «Ошибка». Количество п -  к  избыточных 
символов циклического (и ,&)-кода оценивается по формулам 
(2.68) и (2.69).

От ПРМ

ГТИ

f 2 L n - t  J' а  ;

М 2 • <* * № * * М 2

т Ф
'

(п ~ к )
р

Анализатор ошибок

Рис. 2.38. Схема декодирующего устройства циклического (и ,к)-кода.

Увеличивив избыточность кода и усложнив структуру устрой­
ства проверки и анализа ошибок, можно обеспечить такие условия, 
при которых декодирующее устройство сможет не только обнару­
жить ошибки в приеме отдельных символов, но и исправить часть 
этих ошибок.
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Проведенные исследования показали, что для кодов, обла­
дающих большими корректирующими возможностями, число опе­
раций при оптимальном декодировании растет экспоненциально с 
увеличением числа избыточных символов, что необходимо для 
усиления корректирующих способностей кода. Указанное обстоя­
тельство существенно усложняет задачу технической реализации 
декодирующего устройства. Поэтому в последнее время уделяется 
большое внимание вопросам упрощения методов декодирования и 
разработаны два подхода к решению задачи упрощения процедуры 
декодирования -  вероятностный и алгебраический.

Сущность вероятностного, или последовательного, декодиро­
вания состоит в том, что вся совокупность возможных кодовых 
комбинаций (включая разрешенные и запрещенные) разбивается 
на две группы: высоковероятные и маловероятные кодовые ком­
бинации. Если принятая комбинация ближе к высоковероятной 
группе, то она декодируется сразу же без проверки. Если же при­
нятая комбинация ближе к маловероятным ситуациям, она деко­
дируется с проверкой и исправлением ошибок. Такое декодирова­
ние несколько уступает в помехоустойчивости оптимальному, но 
заметно проще в реализации.

Сущность алгебраического декодирования состоит в том, что 
исправляется только определенная часть ошибок, т.е. корректи­
рующие возможности кода используются только частично. Это 
равносильно использованию неоптимального декодирования, на­
зываемого пороговым или мажоритарным.

Следует указать, что не все циклические коды допускают ма­
жоритарную процедуру декодирования, которая возможна лишь 
для достаточно узкого класса циклических кодов, в частности ко­
дов (15,7), (21,11), (63,36), (73,45), (273,191) и некоторых других. В 
рассмотренных циклических кодах длина кодовой комбинации п 
равна длине цикла образующего многочлена. Только при этом ус­
ловии циклическая перестановка разрядов в разрешенной кодовой 
комбинации дает другую разрешенную комбинацию. Однако на 
практике это условие часто трудно реализовать, так как возможно­
сти циклических кодов не всегда удовлетворяют требованиям раз­
работчиков систем передачи данных в отношении общего числа 
разрядов в кодовой комбинации. Поэтому иногда вместо цикличе­
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ских используют так называемые укороченные циклические (псев- 
доциклические) коды, которые получаются из циклических путем 
исключения определённого числа информационных разрядов. 
Псевдоциклические коды обладают теми же свойствами, какими 
обладают и циклические коды, за исключением отмеченного свой­
ства циклической перестановки разрядов.

Рассмотрим вопросы, связанные с выбором типа циклическо­
го (и, &)-кода. По заданному объему кода (числу передаваемых со­
общений N) однозначно определяется число информационных 
символов

K  = }og2N[,
где скобки ][ означают выбор ближайшего целого числа. Далее 
отыскивается наименьшее общее число символов кодовой комби­
нации п, обеспечивающее обнаружение или исправление ошибок 
заданной кратности. В случае циклического кода эта проблема 
сводится к нахождению нужного образующего многочлена Р(х) .

Образующим может быть лишь многочлен Р(х) , на который 

делится многочлен f 0(x)= х" - 1 .  Поскольку в дальнейшем все 
операции выполняются по mod 2,то справедливо, что

f Q(x) = - 1  = хп + (2 -1 )  = 2" + l(mod2) .

Выбор образующего многочлена Р(х) на практике произво­
дится с помощью таблиц циклических (п, &)-кодов, составленных 
для возможных значений количества информационных символов к 
и кодового расстояния d  , определяющего корректирующие спо­
собности кода.

В табл.2.4 приведены некоторые разновидности циклических 
(и, £)-кодов для значений п < 63 и п = 127. В ней указаны: длина 
кода и, число информационных символов к, минимальное кодовое 
расстояние d  и неприводимые многочлены f t(x) , из которых 
строится образующий многочлена Р(х) по правилу

P(x).= M x)M x) . . . f s(x). (2.74)

Для построения кода, используя табл.2.4, отыскивают коэф­
фициенты неприводимого многочлена f ( x ) . Эти коэффициенты
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записаны в восьмеричной системе счисления. Для представления 
f i(x) в обычной алгебраической форме восьмеричные числа 
должны быть переведены в двоичные так, чтобы каждому восьме­
ричному символу соответствовали три двоичных: 0 -  ООО, 1 -  001, 
2 -  010 и т.д. В двоичной системе коэффициенты многочлена за­
писаны в порядке убывания степеней х. Например, для и = 7 име­
ем из табл. 2.4 fi(x) = 13. В двоичной системе это будет

fi(x)  = 00101 I f  и соответственно f t{x) = х3 + х + 1 . Для п = 9 в 
восьмеричной системе имеем / ( х )  = 111, чему в двоичной систе­
ме соответствует запись f t(x) = 001001001 f i (х) = 001001001, и 

тогда f t(x) = х6 + х3 +1 .
В случаях, когда для данного п дается несколько вариантов 

кода, индекс i многочлена f ( x )  возрастает в порядке их записи. 
Так, например, при « = 15 имеем f ( x )  = 23, / 2(х) = 37 и 
/ 3 (х) = 7 . Для кода длиной п, записанного в s-й строке, образую­
щий многочлен Р(х) определяется соотношением (2.74). Напри­
мер, для кода (15,7) имеем

P(x) = f l(x)f2(x),

где в восьмеричной системе /j(x ) = 23, / 2(х) = 37 и в  двоичной 
f x{x) = 010011, / 2(х) = 011111. Следовательно,

Р{х) = (х4 + х + 1)(х4 + х3 + х2 + х +1).

Выполнив умножение и суммирование по mod 2 коэффициен­
тов при одинаковых степенях х, получим

Р(х) = х8 + х7 + хб + х4 +1.

Дальнейшее построение кода выполняется по методике, опи­
санной выше для известного Р ( х ) .
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Таблица 2.4
Характеристики кодов

N к d /<М п к /,(*)
1 4 3 13 28 3 10040001
9 3 3 111 49 7 7 10000201

- 3 23 4 21 13
15 7 5 37 43 3 763

5 7 7 35 5 727
17 9 3(5) 727 51 27 9 433

15 3 127 19 11 471
12 5 15 11 17 661

21 11 6 - 9 19 7
6 7 165 55 35 3 7164555
4 9 7 39 3 1341035

23 12 5(7) 5343 57 21 5 1777777
25 5 5 4102041 3 19 7

9 3 1001001 57 3 103
27 3 9 11 51 5 127

26 3 45 45 7 147
21 5 75 39 9 111

31 16 7 67 63 36 11 15
11 11 57 30 13 155
6 15 73 24 15 133
23 3 3043 18 21 165

33 13 5 3777 16 23 7
3 11 2251 10 27 163

23 3 16475 120 3 211
35 11 5 13627 113 5 217

8 7 13 106 7 235
4 15 37 99 9 367
27 3 13617 62 11 277

39 15 7 17777 85 13 325
3 13 17075 78 15 203

41 21 3 6647133 127 71 19 357
29 3 52225 64 21 313

43 15 7 47771 57 23 345
45 33 3 10011 50 27 301

29 5 23 43 29 323
23 7 11 36 31 253
11 9 11001 29 43 361
7 15 37 22 47 241
5 21 - 15 55 271

47 24 5(7) 43073357 8 63 375
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В табл. 2.4 приведены лишь нечетные значения п, так как при 
четных значениях п = 2т многочлен, который должен делиться на 
образующие многочлены,

х 2т +1 = (хт + Х)т .

В этой таблице отсутствуют значения п = 3, 5, 11, 13, 19, 29, 
37, 53, 59, 61, так как для класса этих простых чисел существует 
только разложение вида

х2т +1 = (х т + \)2{хп~1 + х п~2 + ... + X + 1) ,

приводящее к малоинтересным кодам типа (п, 1).
Рассмотрим особенности построения циклических кодов, 

применяемых для передачи командно-программной информации.
Коды Хемминга представляют собой простейшую разновид­

ность циклических кодов. Как уже отмечалось, существуют коды 
Хемминга с кодовым расстоянием d  = 2, 3 и 4.

Код, у которого d  = 2 , является блочным циклическим кодом 
типа (п, п — 1), осуществляющим проверку и-значных кодовых 
комбинаций на четность. Кроме обнаружения одиночных ошибок, 
этот код позволяет также обнаруживать и другие ошибки нечетной 
кратности. Определим вероятность обнаружения ошибок в кодо­
вых комбинациях такого кода для случая, когда искажения от­
дельных разрядов являются независимыми событиями, а вероят­
ность искажения любого разряда постоянна и равна р э . Тогда ве­

роятность искажения i разрядов составит р 'э . В пределах п- 
значной кодовой комбинации таких событий (искажения i разря­
дов) может быть сп с учетом того, что вероятность правильной

передачи оставшихся (и -1 ) разрядов равна (1 -  р э)"~', оконча­
тельная вероятность обнаружения ошибок, определяемая как сум­
ма вероятностей появления ошибок нечетной кратности, будет

Роо= 2 С> э ( 1 - а Г ' ' -  (2.75)
/=1,3,5,...

Правило, по которому осуществляется формирование показа­
ния последнего разряда (с номером п) кодовой комбинации, запи­
сывается в следующем виде:
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* » / = Z 'V
i=l

где j  -  номер слова (кодовой комбинации); i -  номер разряда в 
пределах кодовой комбинации; Ху -  показание («О» или «1») каж­
дого разряда данного слова.

Код Хемминга с кодовым расстоянием d  = 3, являющийся 
циклическим (п, &)-кодом, на практике используется для обнару­
жения и исправления одиночных ошибок. Для этого кода количе­
ство проверочных символов п - к  определяется из соотношения
(2.70). Примерами таких кодов являются коды типа (3,1), (5,2), 
(6,3), (7,4), (9,5), (10,6), (11,7) и т.д. Рассмотрим принцип построе­
ния таких кодов.

Здесь двоичное число, составленное из контрольных сумм (по 
mod 2) и называемое синдромом кода, должно определять поряд­
ковый номер искаженного разряда кодового слова. Для этого кон­
трольные суммы составляются так, чтобы в сумму S  входили сим­
волы кодового слова, имеющие единицу в г'-м разряде двоичной 
записи их порядкового номера в пределах и-разрядной кодовой 
комбинации. Нетрудно видеть, что при этом символы, порядковый 
номер которых в двоичной записи выражается только одной еди­
ницей в г'-м разряде, т.е. равен 2, войдут только в одну контроль­
ную сумму St . Именно на этих позициях (1-й, 2-й, 4-й, 8-й и т.д.) в 
коде Хемминга и располагаются проверочные символы 
Ри Р2, (34, Р8, ...соответствующим их выбором, т.е. приписыванием 
им нуля или единицы, все контрольные суммы при кодировании 
должны обращаться в нуль. При отсутствии искажений в канале 
связи все контрольные суммы, сформированные при приеме дан­
ной кодовой комбинации, останутся равными нулю. Одиночная 
ошибка, например искажение г-го разряда передаваемого кодового 
слова, приведет к обращению в единицу контрольных сумм, номе­
ра которых соответствуют номерам разрядов двоичной записи 
числа г , содержащих единицы. Поэтому, записывая в виде двоич­
ного числа значения контрольных сумм в порядке убывания их 
номеров, т.е. формируя синдром вида ...SsS4S2S1, получаем в дво­
ичной записи номер г искаженного разряда.

л-1 .
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Таблица 2.5

Двоичная запись номеров разрядов 15-разрядного числа 
в коде Хемминга (15,11).

Порядковый номер 
кода в десятичной 

записи

Значения разрядов двоичной записи порядкового 
номера разрядов кода

1 (младший) 2 3 4
1-й(младш ий)- р 1 0 0 0

2 -й -  /?2 0 1 0 0

1 SC 1 * 1 1 0 0

4 -й - 0 0 1 0

5 -й -  х5 1 0 1 0

6 -й -  х 6 0 1 1 0

7 - й -  х 7 1 1 1 0

11оо 0 0 0 1

9-й -  х 9 1 0 0 1

10 -й - х10 0 1 0 1

1 1 -й - х п 1 1 0 1

1 2 -й - х Х2 0 0 1 1

1 3 -й - х и 1 0 1 1

1 4 -й - х 14 0 1 1 1

1 5 -й - х 15 1 1 1 1

Для наглядности рассмотрим двоичную запись номеров раз­
рядов 15-разрядного числа (табл. 2.5), используемого в коде Хем­
минга (15,11). В данном коде используется п — к = 4 проверочных 
символа р ,,р 2,р 3,р 4,... располагаемых в кодовой комбинации на 
местах с номерами г = 1, 2, 4, 8 для 15-разрядного кода в соответ­
ствии с табл. 2.5 контрольные суммы имеют вид:

= Р, ® Х3 ® Х5 © Х1 © Х9 © Хп ® Х13 © X]

s 2 -  Р г  ©  Хз Ф  Х6 ф  х7 ©  х10 © хп © х]4 ©  х15

■Уз = Рз ® Х5 
= р4 © х9

х6 © х7 © Х,2 © Х13 © Х14 
X,

15

15

> х ш ©  Хц ©  х12 13 ®  *14 15

2.76)
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где хj -  значения одиннадцати информационных символов кода; 
Р,, Р2, Р3,Р4 -  значения проверочных символов. Значения прове­
рочных символов Р1; Р2, р3, Р4 должны выбираться таким образом, 
чтобы обратить в нуль контрольные суммы su s2,s3,s4 . Для этого в 
соответствии с формулами (2.76) необходимо, чтобы

Р, = х 3 ®  х 5 ®  х7 ©  х 9 ©  хи ®  х 13 ®  х 15

Р2 = хз ® хб ® xi ® хю ® хи ® xi4 ® х15 ^  7 7 )
Рз = х5 ®  х6 ®  X-J ©  Х,2 ®  Х13 ©  Х14 ©  х 15 

Р 4 = х9 ©  Х 10 ©  х и  ©  Х12 ©  Х13 ©  Х14 ©  Х15

Таким образом, процедура кодирования информации включа­
ет следующие операции:

-  расположение информационных символов в порядке воз­
растания разрядов с сохранением свободных разрядов, имеющих 
номера 2'-1;

-  вычисление значений проверочных символов по формулам 
(2.77) и расположение их на позициях с номерами 2'”1.

При декодировании информации выполняются следующие 
операции:

-  вычисление контрольных сумм по формулам (2.76);
-  определение порядкового номера искаженного символа 

(выполняется в результате анализа синдрома) и исправление его;
-  выдача потребителю к информационных символов кодовой 

комбинации (выдаются разряды за исключением тех из них, номе­
ра которых равны 2'-1).

Рассмотренный код Хемминга с (/ = 3 можно использовать не 
только как код, исправляющий одиночные ошибки, но и как код, 
осуществляющий только обнаружение ошибок (без их исправле­
ния). В этом случае в соответствии с выражением (2.64) возможно 
обнаружение ошибок с кратностью ц0тах = d - 1 = 2.

Действительно, номера двух искаженных символов в двоич­
ной записи отличаются хотя бы одним разрядом, а это значит, что 
хотя бы в одну контрольную сумму войдет только один из иска­
женных символов и она изменится.
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Вероятность обнаружения ошибок с помощью кода Хемминга 
с d  = 3 при его использовании для обнаружения и исправления 
одиночных ошибок вычисляется по формуле (2.74) для случая i = 1 
и равна

Как видно из сравнения соотношений (2.75) и (2.78), величина 
Р00 для кода с d  = 3 оказывается меньше значения Р  для кода с 
d  = 2. Но это не означает, что код, у которого d  = 3, уступает коду 
с d  = 2. Действительно, при d  = 3 код имеет возможность не 
только обнаруживать, но и исправлять одиночные ошибки.

Если же код с d ~ 3 используется только как обнаруживаю­
щий, то наряду с одиночными он может обнаруживать и двойные 
ошибки, поэтому

Величина Р00, определяемая соотношением (2.79), обычно 
больше, чем эта же величина, рассчитанная по формуле 
(2.75),поскольку вероятность появления двойных ошибок (i = 2) 
значительно превышает вероятность появления ошибок нечетной 
кратности, начиная с i = 3 .

Код Хемминга, у которого d  = 4 ,  позволяет в соответствии с 
выражением (2.66) достоверно обнаруживать двойные (и, естест­
венно, меньшей кратности, т.е. одиночные) ошибки и исправлять 
одиночные ошибки. Этот код формируется аналогично коду Хем­
минга с d  = 3 и, кроме того, дополняется еще одним разрядом, по­
казание которого равно сумме (по mod 2) показаний всех разрядов 
кода с d  = 3. Декодирование этого кода осуществляется следую­
щим образом. Если часть контрольных сумм равна единице, то ис­
правление принятого слова по описанным выше (для кода с d  = 3 ) 
правилам производится только при условии, что сумма показаний 
всех символов также равна единице. Если же сумма показаний 
всех символов равна нулю, что свидетельствует о наличии двух и 
большего (четного) числа ошибок, то кодовое слово не исправля­
ется (ибо правильно могут быть исправлены в этом коде только 
одиночные ошибки), а лишь устанавливается факт наличия оши­
бок четной кратности.

P w = nPAl ~ р 3У~х ■ (2.78)

2
(2.79)

101



Вероятность обнаружения ошибок с помощью рассмотренно­
го кода с d = 4 определяется по формуле (2.79).

В заключение заметим, что рассмотренные коды Хемминга 
являются оптимальными. В теории кодирования оптимальными 
являются коды, у которых заданная корректирующая способность

достигается при минимальной избыточности ри = ———. Коды
п

Хемминга этому условию удовлетворяют.
Наряду с оптимальными в теории кодирования выделяются 

также и совершенные коды. Совершенными кодами называются 
коды, у которых все возможные слова принадлежат лишь двум 
множествам: множеству В р разрешенных и множеству В и иска­
женных кодовых слов. Следует отметить, что оптимальный код 
может и не быть совершенным. Из рассмотренных кодов Хеммин­
га код, у которого d  = 2 ,  является совершенным для обнаружения 
одиночных ошибок, поскольку все возможные кодовые слова либо 
принадлежат разрешенному набору кодовых слов, либо соответст­
вуют случаю искажения одного символа разрешенного слова.

Из числа возможных кодов Хемминга с d  — 3, являющихся 
оптимальными, не все являются совершенными. В частности, из 
кодов вида (3,1), (5,2), (6,3), (7,4), (9,5), (10,6), (11,7) и так далее со­
вершенными являются коды (3,1), (7,4), (11,7), (15,11), (31,27) и др.

Коды Боуза -  Чоудхури -  Хоквингема (БЧХ) являются обоб­
щением кодов Хемминга на случай исправления нескольких оши­
бок. Они образуют наилучший среди всех известных класс блоч­
ных (п, Л)-кодов для каналов, в которых искажения отдельных 
символов возникают независимо.

Коды БЧХ характеризуются следующими параметрами:

и = 2' -1;
k = n - i \ iK\ (2.80)
d  = 2ци +1

где I -  целое число; Ци -  кратность исправляемых ошибок; d -  
кодовое расстояние.
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Большинство кодов БЧХ строго удовлетворяют соотношени­
ям (2.80), но отдельные коды могут иметь параметры d  и к боль­
шие, чем это следует из приведенных соотношений. Обычно пара­
метры БЧХ-кодов вычисляют аналитически, а затем уточняют с 
помощью таблиц. Это осуществляется следующим образом. Вна­
чале на основании соотношений (2.80) составляется отношение:

п п

Затем находится производная d  f d A

Ф „ v п у
и приравнивается к

нулю. Далее находится значение ци, которое максимизирует — .
п

Такое значение

Ии =
2(2*-1)- г

Аг
(2.81)

(скобки ][ означают ближайшее целое число).
С помощью выражений (2.80) и (2.81) можно определить па­

раметры кодов БЧХ, порождаемых так называемыми примитив­
ными элементами, когда п = 2‘ - 1 .  Так, для i -  4 имеем код (15,7), 
для 1 = 5 -  код (31,16), уточнение которого с помощью таблиц дает 
код (31,15), и т.д. Заметим, что эти коды включены в табл. 2.4, в 
которой приведены циклические коды. В эту же таблицу входят и 
коды БЧХ, порождаемые и непримитивными элементами, у кото­
рых п Ф 2' - 1 .  Из числа кодов, приведенных в табл. 2.4, такими 
кодами являются коды (21,12), (21,6), (21,4) и др.

Произведем оценку эффективности блочных корректирующих 
кодов. Как известно, применение этих кодов связано с введением из­
быточности (проверочных символов) при кодировании сообщения. 
При заданном основании кода т это приводит к необходимости либо 
увеличивать время, отведенное для передачи данного сообщения, 
либо, если увеличение времени передачи сообщения недопустимо, 
сокращать длительность элемента сигнала. В обоих случаях можно 
было бы передать за то же время сообщение с помощью безызбыточ- 
ного кода, увеличив соответственно длительность элемента.
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В большинстве случаев уменьшение длительности элемента 
приводит к возрастанию вероятности ошибки. В частности, при 
флюктуационных помехах это увеличение вероятности ошибок вы­
звано уменьшением энергии сигнала. Поэтому вероятность ошибоч­
ного приема элементарного символа при коде с избыточностью 
обычно больше, чем при коде без избыточности. Если повышение 
вероятности ошибок не компенсируется исправляющей способно­
стью кода, то внесение избыточности, т.е. применение корректирую­
щего кода, не повышает, а снижает достоверность приема. В связи с 
этим возникает вопрос о том, каким условиям должен удовлетворять 
код с избыточностью, чтобы его использование позволило повысить 
достоверность приема по сравнению со случаем кодирования без из­
быточности при том же времени передачи сообщения и той же мощ­
ности сигнала. Эти условия позволят определить целесообразность 
применения корректирующих кодов и оценить их эффективность.

Произведем количественную оценку эффективности приме­
нения широко распространенных блочных (п, &)-кодов по сравне­
нию с безызбыточным кодом, условно обозначенным в виде (к, к)- 
кода, у которого из общего числа к символов все к являются ин­
формационными. Критерием сравнения будет являться вероят­
ность правильного декодирования кодовой комбинации Р^ . Срав­

нение кодов будем производить в одинаковых условиях, когда 
средняя мощность сигнала и скорость передачи информации V по­
стоянны. На рис. 2.39 показаны кодовые комбинации избыточно­
го^ , к) и безызбыточного (к, к)-кодов, имеющих соответственно 
длительность элементарных символов тэ и т'э . Требование посто­
янства скорости передачи информации означает, что длительность 
кодовых комбинаций Т  в обоих случаях одинакова, поэтому 
тэ > т’э . Следовательно, при постоянной средней мощности сигна­
ла энергия Е'э символа избыточного кода будет меньше энергии Е 
символа безызбыточного кода. Отсюда вероятность искажения 
символа избыточного кода р 3 будет больше вероятности искаже­
ния символа безызбыточного кода р 'э , т.е. р э > р'э .
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Рис. 2.39. Кодовые комбинации избыточного(и, к) и безызбыточного (к, к)-кодов.

Вероятность правильного приема кодовой комбинации избы­
точного кода с учетом его корректирующих способностей (ис­
правления ошибок кратности до ци )

РпР = (1 -  А )” + -  РЭГ~‘ • (2-82)
!=1

Вероятность правильного приема кодовой комбинации безыз­
быточного кода.

К р = (!-/>;)*• (2.83)

Корректирующий (п, &)-код целесообразно применять лишь в 
том случае, если р пр > р'пр.

Для оценки целесообразности использования корректирую­
щих блочных (и, &)-кодов профессором Л.М. Финком введено по­
нятие эквивалентной вероятности ошибки р ЭКВ. По определению 
р жв -  это вероятность искажения символа эквивалентного безыз­
быточного (к, &)-кода, который обеспечивает такую же вероят­
ность правильного приема, что и корректирующий (и, &)-код. Дру­
гими словами, по определению р ЭКВ = р'э при р пр = р 'пр. Если

Рэ < Ржв > то это означает что р'пр > р пр и применять^, /с)-код не­
целесообразно, так как безызбыточный код за счет увеличения
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энергии символа дает большую вероятность правильного приема. 
Если р'э < р жв, то р'п > р пр, т.е. корректирующий код оказывается
более эффективным, чем безызбыточный код. Поэтому условие 
Рэ < Ржв можно рассматривать как условие целесообразности

применения корректирующих кодов. Отношение зависит от
Рэ

величины р'э не по правилу обратной пропорциональности, а бо­
лее сложным образом, так как величина р экв также зависит от р'э .

На рис. 2.40 показаны зависимости ^ ^ - (р 'э) для некоторых кодов
Рэ

Хемминга, относящихся к более широкому классу циклических 
блочных кодов. В соответствии с условием целесообразности при­
менения (гг, к)-кодов они являются предпочтительными перед бе-

зызбыточными кодами лишь при < 1, т.е. в нижней полуплос-
Рэ

кости (под осью р 'э). Последнее выполняется лишь при достаточ­
но малых значениях р 'э . Так, применение кода (7,4) целесообразно 

при р'э < 10~5 кода (11,7) -  при Р'э< 10 3, а применение кода (5,2) 
вообще оказывается нецелесообразным ни при каких бы то ни бы­
ло практически реализуемых значениях р'э .

Рис. 2.40. Зависимости ^зкв (р  )- 

Рэ
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Физически этот результат можно объяснить следующим обра­
зом. Переход от кода (5,2) к простому коду (2,2) позволяет в 2,5 
раза увеличить длительность символа и во столько же раз энергию 
сигнала. Такое увеличение энергии оказывается более эффектив­
ным, чем имеющаяся у кода (5,2) возможность исправления оди­
ночных ошибок. Другие коды, изображенные на рис. 2.40, дают 
меньшее увеличение энергии символа при переходе к простым ко-

7
дам. Так, код (7,4) позволяет увеличить энергию в — = 1,75 раз, а

4

код (11,7) -  лишь в = 15 раза. Это и определяет области их це­

лесообразного применения. Самый общий и очень важный вывод, 
который можно сделать из анализа зависимостей, подобных изо­
браженным на рис. 2.40, заключается в следующем. Корректи­
рующие (п, &)-коды целесообразно использовать лишь в «хоро­
ших» каналах, т.е. в каналах, обеспечивающих достаточно малые 
значения вероятностей искажения элементарного символа. Обычно 
каналы, используемые в КИС, и прежде всего командные радиоли­
нии, обладают достаточно высоким энергетическим потенциалом и 
относятся к числу «хороших» каналов. Поэтому использование в 
них корректирующих кодов для повышения помехоустойчивости 
оправдано и может дать достаточно высокий эффект.

Иначе обстоит дело в других системах передачи данных, в ча­
стности в системах, использующих KB-каналы, где величина р'э

имеет порядок 10-2 и выше. Здесь применение корректирующих 
кодов оказывается нецелесообразным и для повышения помехо­
устойчивости нужно использовать другие методы, например дуб­
лирование передачи сообщений.

Ранее была установлена качественная зависимость величины 
вероятности р э от длительности символа гэ (см. рис. 2.40). Рас­
смотрим количественную зависимость указанных величин для раз­
личных видов двоичных сигналов. В соответствии с потенциальной 
помехоустойчивостью систем передачи двоичных сообщений

р э =0,5-Ф '(ак0), (2.84)

где Ф'(х) -  интеграл вероятности (функция Лапласа),
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? Ешума N0, hi = —- ;  а  -  коэффициент, который зависит от вида
N 0

сигналов и при использовании амплитудно-манипулированных 

сигналов равен —1=, при частотной манипуляции -  1, а при фазо-
V 2

вой манипуляции -  V 2.
При использовании (и, £)-кодов величина р э определяется со­

отношением (2.84), где параметр

ho = ^ T  = ̂ r -  (2-85)N 0 N 0
При переходе к безызбыточному коду при сохранении 

Рср = const и Т = const (см. рис. 2.40) вероятность искажения сим­

вола
р'э = 0 ,5 -Ф (а ^ ) ,  (2.86)

где параметр

f o f = ^ L  = ^  = ^ ^  = h l - . (2.87)
N0 N 0 N0 хэ 0 к

Соотношения (2.84) и (2.86) позволяют рассчитать вероятно­
сти искажения символов соответственно корректирующего и бе­
зызбыточного кодов, а (2.82) и (2.83) -  вероятность правильного 
приема сообщения при использовании того или иного вида сигна­
лов (АМн, ЧМн или ФМн).

В заключение произведем сравнение некоторых типов приме­
няемых на практике (и,/с)-кодов относительно малой значности в 
предположении, что передача информации осуществляется с по­
мощью сигналов, манипулируемых по фазе (ФМн). Результаты 
такого сравнения приведены в табл. 2.6. Сравнение осуществляет­
ся по следующим параметрам: кодовому расстоянию d  и отноше-

hi -  отнош ение энергии сигнала Е с к спектральной плотности

1 0 8



dk
нию — , позволяющему оценить расстояние между различными 

п
сигналами (и, &)-кодов по сравнению с безызбыточным кодом и 
энергетический выигрыш г\к (п, &)-кода по сравнению с безызбы­
точным кодом. Оно производится для эквивалентной для всех ко­
дов вероятности искажения элементарного символа р эхв = 1 0 Л

Таблица 2.6
Результаты сравнения характеристик кодов.

Наименование кода d
dk

п
Л*

Безызбыточный код 1 1 1
Симплексный (7, 3) 4 1,72 1,53
Совершенный код Хемминга (7 ,4 ) 3 1,72 1,57
Симплексный (15,4) 3 2,13 1,8
Совершенный код Хемминга (15, 11) 3 2,20 1,88
БЧХ (15, 7) 5 2,34 2,02
Циклический (21,11) 6 3,14 2,34
Совершенный код Го лея (23, 12) 7 3,66 2,65
Симплексный (31,5) 16 2,58 2,08
БЧХ (31,15) 8 3,87 2,72
Симплексный (63, 6) 32 3,05 2,34
Циклический (63, 36) 10 5,70 -
БЧХ (36,35) 12 6,66 -

Из табл. 2.6 видно, что при неизменных значениях п наивыс­

шую помехоустойчивость обеспечивают коды, у которых к  = — . В

этом отношении по сравнению с другими несколько проигрывают 
симплексные коды. Если же учесть необходимость расширения

полосы канала в — раз по сравнению с безызбыточными кодами, 
к

то симплексные коды будут уступать другим циклическим кодам в 
еще большей степени.

2.11. Сверточные коды

Рассмотрим принципы построения сверточных кодов. При ис­
пользовании блочных (и, &)-кодов для формирования кодовых 
символов последовательность поступающих информационных
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символов разбивается на блоки по к информационных символов в 
каждом, которые в результате кодирования преобразуются в / ко­
довых символов, составляющих кодовое слово, причем кодовые 
слова формируются независимо друг от друга. Наряду с блочными 
кодами в системах передачи информации применяются и непре­
рывные коды, в частности рекуррентные коды. При рекуррентном 
кодировании разбиение кодируемой последовательности инфор­
мационных символов на блоки не производится, а кодовые симво­
лы вычисляются последовательно по мере поступления информа­
ционных символов по некоторым рекуррентным соотношениям, 
выбранным для данного типа кода. Если эти рекуррентные соот­
ношения линейные, то получаемый рекуррентный код называется 
сверточным, поскольку формируемые при этом кодовые символы 
можно представить в виде свертки последовательности информа­
ционных символов и порождающего многочлена кода, задающего 
линейные рекуррентные правила кодирования.

Для рекуррентных кодов, в частности для сверточных, поня­
тие кодового слова не имеет смысла, так как кодовые символы вы­
числяются по текущему блоку последних информационных сим­
волов для каждого такта работы кодирующего устройства. Поэто­
му подобные коды называют также цепными.

Практическая ценность рассматриваемых ниже сверточных ко­
дов обусловлена широким распространением каналов передачи ин­
формации, в которых преобладают импульсные помехи, вызываю­
щие искажение целого ряда следующих друг за другом символов.

В случае двоичных сверточных кодов рекуррентная формула
(2.72) для определения качества символов кодовой последователь­
ности принимает вид:

где j  = 0,1,...,i - l ;  - О или 1; -  символы входной информа­
ционной последовательности.

Структурная схема кодирующего устройства несистематиче­
ского сверточного кода, обеспечивающего формирование симво­
лов по правилу (2.88), изображена на рис. 2.41. Символы входной 
информационной последовательности поступают на регистр сдви­

(2.88)
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га, содержащий К  = s + q ячеек, которым в соответствии с (2.88)
присвоены номера от —q до j - 1 .  Символы формируются с
помощью сумматоров М2 (осуществляющих суммирование по 
mod 2), на которые с ячеек регистра сдвига, отвечающих ненуле­
вым значениям в (2.88), поступают информационные символы.
В тот такт работы регистра сдвига, когда в нулевой его ячейке на­
ходится символ bt (соответственно во входной ячейке -  символ 
bi+s_j , а в выходной -  символ bi_q), на сумматорах формируются 

символы Р /о, Р ;1, ..., р, (_[. Коммутатор в г'-м такте работы регистра 
сдвига, в течение которого остаются неизменными заполняющие 
его символы Ь; , поочередно выдает в канал связи символы. В сле­
дующем такте все символы в регистре сдвигаются вправо на одну 
ячейку: в нулевой ячейке находится символ bi+l, во входной -  
символ bi+s, а в выходной -  bi+q+l. Соответственно на сумматорах 
формируются символы кодовой последовательности
Pi+l,0>Pi+l,lv">P/+l,j-l '

Таким образом, с поступлением на вход кодирующего устрой­
ства каждого нового символа кодируемой информационной после­
довательности в канал поступают l символов передаваемой кодо­
вой последовательности.

Рис. 2. 41. Структурная схема кодирующего устройства 
систематического сверточного кода.
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На рис. 2.41 изображена структурная схема кодирующего уст­
ройства систематического сверточного кода. Здесь отличие от не­
систематического кода состоит в том, что на один из входов ком­
мутатора (например, на первый) непосредственно из нулевой 
ячейки сдвигающего регистра поступает символ й,, т.е. в выход­
ной последовательности символ bi0 = bi .

Рис. 2. 42. Структурная схема декодирующего устройства 
систематического сверточного кода.

Основное отличие сверточного кода от блочных систематиче­
ских кодов здесь состоит в непрерывном обновлении группы ин­
формационных символов, участвующих в формировании очеред­
ных 1 символов выходной кодовой последовательности. При 
блочном кодировании формирование всех символов данного кодо­
вого слова происходит с использованием одного и того же блока 
информационных символов, который целиком обновляется при 
переходе к кодированию следующего слова.

Максимальное число информационных символов К, участ­
вующих в формировании каждого выходного символа сверточного 
кода, определяемое количеством К  ячеек сдвигающего регистра, 
называется длиной ходовых ограничений. Эта характеристика по 
своему смыслу близка к длине блока информационных символов 
для блочных кодов. Иногда длину кодовых ограничений опреде­
ляют как количество выходных, т.е. канальных, символов. В этом 
случае она выражается величиной N  = lk
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В настоящее время известно несколько алгоритмов декодиро­
вания сверточных кодов, которые можно классифицировать на две 
группы методов: с синдромной коррекцией и последовательное 
декодирование.

Пороговое декодирование, называемое также декодированием 
с синдромной коррекцией, используется для систематических 
сверточных кодов. Способ коррекции основывается на образова­
нии из принятой кодовой последовательности контрольных сумм 
вида:

где j  = 1,2,
В каждую из сумм (2.89), как и в случае блочных кодов, вхо­

дит один из проверочных символов р'у .
Принцип коррекции также сохраняется: законы формирования 

контрольных символов и контрольных сумм, как и в кодах Хем­
минга, выбираются так, чтобы двоичное число, составленное из 
значений контрольных сумм и называемое синдромом ошибки, 
позволило определить искаженные символы.

При использовании последовательного декодирования какие- 
либо ограничения на структуру связей между символами кодируе­
мой и передаваемой кодовых последовательностей не накладыва­
ются. Это создает принципиальную возможность, используя не­
систематические коды, получать выигрыш в эффективности кода 
благодаря тому, что в несистематическом коде все символы кодо­
вой последовательности (а не только избыточные) участвуют в 
коррекции ошибок. Однако практическая реализация этого выиг­
рыша возможна лишь при создании алгоритмов декодирования, 
вычислительная сложность которых не превышала бы возможно­
стей используемых вычислителей. В самом общем виде схема де­
кодирования сверточных кодов произвольной структуры пред­
ставляется следующей. Для всех возможных реализаций входной 
информационной последовательности по формулам (2.88) опреде­
ляются соответствующие разрешенные кодовые последовательно­
сти. Декодирование заключается в отборе наиболее правдоподоб­
ных из них по отношению к принятой кодовой последовательно­

(2.89)
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сти, например по метрике Хемминга, т.е. по кодовому расстоянию. 
Однако такой непосредственный метод очень громоздок и практи­
чески не пригоден, так как для последовательности из п символов 
потребовалось бы рассмотреть 2" разрешенных кодовых последо­
вательностей. Поэтому для создания реализуемых вариантов деко­
дирования несистематических сверточных кодов произвольной 
структуры необходимо найти такой подход к решению задачи, ко­
торый позволил бы сократить объем перебора возможных кодовых 
последовательностей при поиске наиболее правдоподобной из них.

Для отображения вариантов перебора удобно пользоваться 
«деревом информационных последовательностей» (рис. 2.43), ото­
бражающим все возможные реализации входной информационной 
последовательности. От его основания идут две ветви, соответст­
вующие двум возможным значениям (0 или 1) первого символа 
информационной последовательности, причем ветвь, направлен­
ная вниз, соответствует единице. Каждая из них дает две ветви, 
соответствующие возможным значениям второго символа, и т.д. 
Варианты перебора определяются возможными «траекториями» 
перемещения по ветвям дерева, начиная с его основания.

Рис. 2. 43. Дерево информационных последовательностей.
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Возможность резкого сокращения объема перебора кодовых 
последовательностей при декодировании определяется следую­
щими обстоятельствами:

1.Корреляционные связи между символами кодовой последо­
вательности ограничены областью, определяемой длиной кодовых 
ограничений К. Поэтому если вместо распознавания всего приня­
того сообщения осуществлять последовательное распознавание 
отдельных его участков, имеющих длительность, соизмеримую с 
длиной К, то для первых символов выделенного участка последо­
вательности будут учтены все их связи с остальными символами и 
достоверность их распознавания практически не ухудшится.

Это позволяет реализовать процедуру декодирования в виде 
последовательного распознавания таких участков с принятием на 
каждом участке окончательного решения лишь в отношении пер­
вого символа и смещением каждый раз распознаваемого участка 
на один символ.

Подавляющее большинство из числа возможных комбинаций 
информационных символов являются малоправдоподобными и 
при сравнении отвечающих им кодовых последовательностей с 
принятой последовательностью могут быть отброшены после 
формирования первых же символов. Это также позволяет сокра­
тить объем перебора.

Указанные идеи лежат в основе метода последовательного де­
кодирования, предложенного Возенкрафтом. Появление этого ме­
тода привело к резкому увеличению интереса к сверточным кодам. 
Совершенствование алгоритмов последовательного декодирования 
шло и ведется в направлении снижения среднего уровня вычисли­
тельной нагрузки. В значительной степени это достигается при 
использовании алгоритма Зигангирова-Джелинска, являющегося 
алгоритмом декодирования по максимуму правдоподобия. Боль­
шой интерес представляет предложенный Витерби алгоритм деко­
дирования сверточных кодов, основанный на усеченной функции 
правдоподобия. Основным достоинством этого алгоритма является 
фиксация вычислительной нагрузки на символ.

В последнее время все большее внимание уделяется каскад­
ным кодам, основанным на совместном использовании двух раз­
ных кодов, из которых код, используемый при первом кодирова­
нии, называется внешним, а код, используемый при втором кодиро­
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вании уже для символов канала связи, называется внутренним. В 
частности, весьма эффективными оказываются каскадные коды, ис­
пользующие в качестве внешнего кода разновидности блочных ко­
дов, а в качестве внутреннего -  сверточные коды. Рассмотрим мето­
ды декодирования сверточных кодов с синдромной коррекцией.

Методы порогового декодирования эффективны при действии 
в радиолинии пакетов ошибок, затрагивающих целую цепочку 
символов. Обычно это помехи атмосферного происхождения (раз­
ряд молнии), промышленные помехи, вызываемые включением и 
выключением энергоустановок и их искрениями, кратковременные 
замирания сигналов и т.д. Успешная борьба с такими помехами 
достигается рассредоточением информационных и проверочных 
символов сверточного кода. Если обеспечить достаточный разнос 
между информационными и отвечающими им проверочными сим­
волами, так, чтобы они не подвергались одновременному воздей­
ствию пакета ошибок, то становится возможным исправить все 
ошибки в пределах этой пачки, независимо от их кратности.

В качестве примера рассмотрим простейший двоичный свер­
точный код Финка-Хагельбергера, в кодовой последовательности 
которого за каждым информационным символом следует прове­
рочный символ. Проведя аналогию с блочными кодами, можно 
считать, что здесь из каждых двух соседних символов один явля­
ется информационным. Поэтому для кода используется обозначе­
ние (2,1).Этот код имеет следующую структуру:

.../’ , Р,_/,...6м (3,_Дрг-...6(ЧАР,+А6г+/,+1Рг+А+1... (2.90)

Формула для вычисления проверочных символов этого кода 
имеет вид:

Р ,= 6 г_А®6;ЧА+1 (2.91)

и является частным случаем формулы (2.88), когда коэффициенты 
отличны от нуля только при v = -h  и v = h + \ . Составляющие

синдрома ошибки для этого кода в соответствии с (2.89) будут

s , .= p ; ® i ; _ A© ^ +A+1, ( 2 .9 2 )

где обозначения Р' и Ъ' соответствуют показаниям символов, по­
ступивших с выхода канала связи.
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Из (2.90) и (2.91) видно, что проверочные символы получают­
ся в результате суммирования симметрично расположенных отно­
сительно них информационных символов кодовой последователь­
ности, отстоящих на 2 / 2  + 1 позиций в каждую сторону (нужно 
иметь в виду, что под одним номером идут два символа -  инфор­
мационный и проверочный).

Выберем параметр h так, чтобы выполнялись следующие ус­
ловия: если информационный символ bt подвергся воздействию 
пакета ошибок, то ни данный, ни соседний пакеты ошибок не 
должны захватить ни проверочные символы Р;+А, иР/_А_1, в фор­
мировании которых участвует символ Ь{, ни информационные 
символы Р/+2 А+ 1 и P,_2 a-i > участвующие в формировании тех же 
проверочных символов. Отсюда следует, что для того, чтобы один 
и тот же пакет ошибок одновременно с символом Ь; не мог захва­
тить и символ Pi+A или р,_А_1, его максимальная длина гтах долж­
на удовлетворять условию

h. (2.93)

Это положение иллюстрируется рис. 2.44, а, где показаны два 
пакета ошибок: до 6, и после bt .

S)
llllllillllll

6h

L  2h

kh

2h

llllllillllll

4ft

6h

llflllllllllfl

Рис. 2.44. Пакеты ошибок.
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Оценим теперь допустимое расстояние между пакетами оши­
бок (рис. 2.44,6). Для того чтобы конец предыдущего и начало 
следующего пакетов ошибок не могли захватить символы bj_2h_j и 

или bj и bj_2h_x, минимальный интервал между началами со­
седних пакетов должен удовлетворять условию:

A n i n ^  + l .  (2.94)

При выполнении условий (2.93) и (2.94) искажение информа­
ционного символа bj будет сопровождаться одновременным об­
ращением в единицы пары составляющих синдрома ошибок

^i-h-i = Pi-a-i ® bj-2h_\ © bj, (2-95)

Si+hl = Рi+h ® bj © bi+2h+l , (2.96)

индексы которых отличаются на 2h +1. В соответствии с огово­
ренными ранее условиями при искажении bt остальные символы в 
правых частях выражений (2.95) и (2.96) не будут подвержены 
действию пакетов ошибок. Нетрудно убедиться, что при соблюде­
нии условий (2.93) и (2.94) искажение проверочного символа вы­
зовет обращение в единицу лишь составляющей синдрома с тем же 
индексом, составляющие же синдрома с индексом, отличающимся в 
ту или иную сторону на 2h +1, сохраняют нулевое значение

Таким образом, правила коррекции кода Финка-Хагельбергера 
сводятся к следующему: если отлична от нуля составляющая с 
синдрома Sj , а составляющая Sj_2h_x равна нулю, что говорит об
искажении проверочного символа, то исправление ранее принятых 
информационных символов не производится; если наряду с со­
ставляющей Sj не равна нулю и составляющая Sj_2h_x, что гово­
рит об искажении уже информационного символа, то исправляется 
информационный символ b'j_h .

Как следует из проведенного анализа, код Финка- 
Хагельбергера позволяет исправить пакеты ошибок, если только 
минимальный интервал между ними более чем в три раза превы­
шает их максимальную длину [см. формулы соответственно (2.94) 
и (2.93)].
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Принцип построения кодирующего (КУ) и декодирующего 
(ДКУ) устройств системы передачи информации, использующей 
сверточное кодирование на базе кода Финка-Хагельбергера, иллю­
стрируется рис. 2.45. В данном случае код имеет следующие пара­
метры: h = 1, гтах = 2 , Lmia = 7 символов. Здесь каждый провероч­
ный символ отстает от ближайшего информационного символа на 
семь тактов. В рассмотренном примере показан принцип коррек­
ции информационного символа Ь4: если составляющие синдрома 
ошибки S-j и Sm равны каждая единице, то сигнал с выхода эле­
мента & с помощью сумматора по mod 2 производит коррекцию 
принятого символа Ь\.

Рис. 2.45. Принцип построения кодирующего (КУ) и декодирующего (ДКУ) 
устройств системы передачи информации, использующей сверточное 

кодирование на базе кода Финка-Хагельбергера.

Рассмотрим принципы последовательного декодирования 
сверточных кодов. Сущность методов последовательного декоди­
рования состоит в целенаправленном поиске траектории переме­
щения по дереву информационных последовательностей, изобра­
женному на рис. 2.43, которая отвечала бы наиболее правдоподоб­
ной реализации информационной последовательности. Под целе­
направленностью здесь понимается такой способ поиска траекто­
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рии, который требует перебора лишь небольшой части ветвей это­
го дерева. Мерой правдоподобия траектории может служить кодо­
вое расстояние (по Хеммингу) между отвечающей этой траектории 
реализацией кодовой последовательности и фактически принятой 
последовательностью символов. По мере продвижения по рас­
сматриваемой траектории и наращивания числа символов в оцени­
ваемой кодовой последовательности расстояние между нею и со­
ответствующим участком принятой последовательности при не­
правильном выборе траектории будет быстро увеличиваться. Это 
позволяет прекратить движение по данной траектории как только 
расстояние достигнет установленного порогового значения dn . 
Существует несколько алгоритмов последовательного декодиро­
вания. Рассмотрим основную идею алгоритма Зигангирова- 
Джелинска. Для упрощения рассуждений отвлечемся от конкрет­
ной структуры принимаемого сообщения и получаемые значения 
кодового расстояния будем обозначать произвольно. В каждой уз­
ловой точке, начиная от основания дерева, из двух возможных ва­
риантов продолжения траектории выбирается тот, который обес­
печивает меньшее удаление dt соответствующей кодовой после­
довательности (включая и ранее определенный начальный участок 
траектории) от принятой последовательности. На каждом шаге 
процедуры значение dt и номер i наилучшего варианта начального 
участка заносится в верхнюю строку таблицы, хранящейся в памя­
ти, остальные строки этой таблицы заполняются в порядке возрас­
тания dt начальными участками траекторий, соответствующими 
всем рассмотренным вариантам. Для нумерации участков траекто­
рий удобно использовать соответствующие информационные по­
следовательности. Если после очередного шага процедуры значе­
ние dj для лучшего из двух продолжений траектории превысит 
хотя бы одно из хранящихся в памяти значений di для рассмот­
ренных ранее вариантов, дальнейший поиск оптимального про­
должения траектории переносится в /-Й узел и при этом произво­
дится перестановка строк в таблице по возрастающим значениям 
d j . При равенстве значений dt для двух вариантов траекторий 
предпочтение отдается варианту с большей длиной траектории. 
После t шагов процедуры таблица будет содержать t + 1 строку, 
максимальное же продвижение по траектории может быть сущест- 
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венно меньшим, чем на t ветвей, из-за возможных возвратов по 
дереву в процессе поиска оптимальных продолжений.

На рис. 2.46 показана процедура поиска оптимальной траек­
тории для некоторого условного случая. Кружочками на рисунке 
отмечены узловые точки, в которых прерывается (или обрывается 
совсем) движение по данной траектории. Около каждой узловой 
точки в скобках указано соответствующее значение dt , римскими 
цифрами у узловых точек обозначен номер шага процедуры деко­
дирования, на котором рассматривались варианты продолжения 
траектории от этой узловой точки. У ветвей кодового дерева пред­
ставлены также значения (0 или 1) информационных символов 
(верхней ветви соответствует единица). В табл.2.7 приведены упо­
рядоченные списки оценивавшихся вариантов траектории после 
каждого шага процедуры поиска для случая, изображенного на 
рис. 2.46 (в скобках даны соответствующие значения d-t ).

Рис. 2.46. Процедура поиска оптимальной траектории.

Таблица 2.7

Упорядоченные списки оценивавшихся вариантов траектории
Номер
строки

Номер шага
I II III IV V VI VII VIII

1 1(0) 11(0) 111(1) 1111(1) 110(2) 10(2) 0(2) 11111(3)
2 0(2) 10(2) 110(2) 110(2) 10(2) 0(2) 11111(3) 1110(3)
3 0(2) 10(2) 10(2) 0(2) 11111(3) 1110(3) 11110(4)
4 0(2) 0(2) 11111(3) 1110(3) 11110(4) 1101(4)
5 1110(3) 1110(3) 11110(4) 1101(4) 1100(4)
6 11110(4) 1101(4) 1100(4) 101(4)
7 1100(4) 101(4) 100(4)
8 100(4) 01(4)
9 00(4)
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Каждый столбец табл. 2.7 представляет собой информацию, 
хранящуюся в памяти после соответствующего шага процедуры.

Описанная процедура соответствует посимвольному приему 
кодовой последовательности. Приписывание каждому принимае­
мому символу значений 0 или 1 в дальнейшей обработке ведет к 
учету лишь двух градаций значений отношения правдоподобия 
(меньше или больше порогового уровня). При некотором услож­
нении процедуры можно осуществить последовательное декоди­
рование по методу Витерби на основе приема кодовой последова­
тельности в целом, обеспечивающее более достоверную оценку 
принимаемой информации.

В о п р о сы  для самопроверки  к  разделу  2

1. Какую команду можно назвать разовой?
2. Чем обусловлены высокие требования к помехоустойчивости систем переда­

чи информации?
3. Как оценивается помехоустойчивость?
4. Назовите возможные способы борьбы с помехами.
5. Сравните между собой бинарные, позиционные и временные коды. В чем 

заключаются их достоинства, недостатки.
6. Почему некогерентному приему сигнала свойственна более низкая помехо­

устойчивость?
7. Назовите и объясните недостатки двухсимвольных и трехсимвольных БЧК. 

Назовите способы их устранения.
8. Сравните между собой полные и неполные посылочные коды. Какие имеются 

преимущества у сменнопосылочных кодов, перед комбинационными?
9. Назовите основные методы повышения помехоустойчивости в системах пере­

дачи информации.
10. Опишите и сравните между собой методы повторения передачи сообщения.
11. Назовите и охарактеризуйте системы сигналов, используемые для передачи 

двоичных сообщений.
12. Охарактеризуйте и сравните между собой циклические и сверточные коды.
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Раздел 3 
СИСТЕМЫ ПЕРЕДА ЧИ ИНФОРМАЦИИ 
С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ
3.1. Общая характеристика систем передачи 

дискретных сообщений с обратной связью
.Одним из главных требований, предъявляемых к каналам пе- 

редачи комангтно-прогряммнпй информации, является требование 
высокой достоверности. В разделе 2 были рассмотрены методы 
повышения помехоустойчивости в односторонних каналах, где 
информация циркулирует только от передающего пункта к прием­
ному. Сущность этих методов состоит во введении избыточности, 
величина которой постоянна и не зависит от реальных условий 
приема сигналов. В космических радиолиниях, особенно при 
управлении низкоорбитальными космическими аппаратами, эти 
методы оказываются мало эффективными, так как условия приема 
сигналов в сеансе связи быстро изменяются вследствие перемеще­
ния космических аппаратов относительно наземной станции.

Повышение помехоустойчивости системы передачи дискрет- 
ны хсообптений может быть достигнуто введением в нее обратного 
канала от приемного пункта к передающему. Такой метод повы- 
шения помехоустойчивости широко используется в каналах пере­
дачи командно-программной информации многофункциональных 
ИС. в каналах передачи лиг.кретных сообщений, связывающих ИС 
с Центром управления объектами.

Обратная связь в радиотехнических системах передачи дис­
кретных"сообщений может применяться для контроля:, условий 
распространения радиоволн или ппя яиаидчя верности приема со­
общений ...

В первом случае обратный канал соединяет вход приемного 
устройства с передатчиком. В приемном пункте ведется система­
тическое измерение отношения сигнал/помеха или контроль за 
условиями распространения радиоволн. Результаты этих измере­
ний передаются по обратному каналу в передающий пункт систе­
мы. При ухудшении условий приема повышают мощность пере­
датчика или увеличивают длительность символов кода. Так как
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наиболее часто в таких системах регулируется мощность передат­
чика, то их называют системами с автоматической регулировкой 
мощности передатчика. Применение такого вида обратной связи 
оправдано в радиолиниях с быстро меняющимися условиями рас­
пространения сигналов.

В системах с обратной связью, в которых анализируется вер­
ность принимаемых сообщений, по каналу обратной связи пере­
даются либо принятые сообщения, либо решения декодирующего 
устройства приемного пункта о правильном или ошибочном прие­
ме сообщений.

Структурная схема системы передачи информации с обратной 
связью и анализом верности принимаемых сообщений изображена 
на рис. 3.1

На передающем пункте имеется источник сппбтттений. ИСГ пт 
которого передаваемые сообщения поступают в кодирующее уст­
ройство (КУ). В КУ сообщение преобразуется в совокупность 
электри°р™нх г и г и я т т п ц  которые затем поступают н а  передатчик 
ШР1П и далее по пинии свяли прямат_ка.нада-(ЛСПК) на прием- 
ный пункт.

г ~ "1

I п  I 
I____ I

Рис. 3.1.  Структурная схема системы передачи информации с обратной связью 
и анализом верности принимаемых сообщений.

При передаче по ЛСПК сигналы могут подвергаться мешаю­
щим воздействиям о-гнекоторого источника помех (ll). В поием- 
ном пункте смесь сигналов и помех усиливается и фильтруется
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приемником (ПРМ), затем анализируется и преобразуется r  mnfl- 
щение в декодирующем устройстве (ДКУ). С выхода ЯКУ инфор­
мация поступает к получателю сообщении (ПС).

Наряду с каналом связи от передающего пункта к приемному, 
который называют прямым каналом, в системах с обратной связью 
имеется возможность передачи информации в обратном направле­
нии -  от приемного пункта к передающему. Для этого в составе 
приемного пункта имеются кодирующее устройство КУ и пере- 
датчик 11ГД, а в составе передающего пункта -  ппиемник ПРМ й~~ 
декодирующее устройство ДКУ. Канал связи от приемного пункта 
к передающему называют каналом обратной связи или просто об- 
ратным каналом.

Но каналу обратной связи в той или иной форме передаются 
сведения о результатах приема сообщения в приемном пункте. Если 
эти сведения подтверждают правильность приема сообщения, то 
передающий пункт переходит к передаче следующего сообщения. 
Если сведения, поступившие по каналу обратной связи, указывают 
на наличие ошибок в сообщении, принятом приемным пунктом, то 
передающий пункт повторяет передачу этого сообщения.

Таким образом, повышение достоверности передачи инфор­
мации в системах с обратной связью достигается за счет анализа 
верности принятых сообщений и повторной передачи сообщений, 
принятых с ошибками.

Системы передачи информации с обратной связью обладают 
двумя важнымидостоинствами по сравнению с соответствующи- 

'мИ-ейетеЯШ^Годностпрпннегп ттяшугвия.
Во-первых, правильный прием сообщений в системе с обрат­

ной связью может выть обеспечен после его однократной или мнп- ч. 
гократнои передачи в зависимости от конкретной помеховой об- „ 
становки в линии связиГГЛри этом величина избыточности, необ­
ходимой для обеспечения требуемой достоверности передачи со­
общений, изменяется одновременно с изменением условий работы 
линии связи, в отличие от систем одностороннего действия, где 
вводимая избыточность постоянна.

Во-вторых, в системах передачи ин4^Г¥яту*н г к р атной свя­
зью 'пёредающий~пуЩпг-располагзгТ'~сведениями о результатах 
приема сообщении в приемном пункте, чем обеспечивается опера­
тивный контролу за результатами работы системы. Это особенно
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важно, когда речь идет о передаче управляющей информации, на­
пример разовых команд, временной программы, уставок. Наличие 
достоверных сведений о результатах приема этой информации по­
вышает оперативность управления объектом, повышает уверен­
ность операторов, обслуживающих соответствующую аппаратуру, 
в правильности своих действий.

В зависимости от количества допустимых повторений одного 
и того же сообщения системыс^обратной связью делятся на систе-̂ _ 
мы с ограниченным и системы с неограниченным числом повторе- 
ний. Во-первых, допускается не_более г0 повторений ( r0 = const), 
аво^вторьр^ rnnfjiTTPHiTP! может повторяться^ до тех пор, показе:,, 
будет принято решение_.о~его правильном приеме.

Независимости от принципа действия и характера информа­
ции, передаваемой по каналу обратной~связи, различаюГтри типа 
сисджмГ^обратаойсвязью: системы с решающей обратной связью 
(РОС), системы с информационной обратной связью (ИОС) и сИС-̂  
темы с1сШб1ШЩТГ^п?5и1о^^[ай-£нязью-.СКОС). Все три типа 
систем находят практическое применение.

3.2. Системы с решающей обратной связью
В системах с решающей обратной связью анализ достоверности 

принятых сообщений осуществляется в декодирующем устройстве 
~ приёмно й  диаграмма, поясняющая pabol
~ Темы с решающей обратной~связью, изображена на рис. i . l .



На передающем пункте в сообщение а, вводится постоянная 
избыточность, которая позволяет на приемном пункте провести 
анализ его достоверности по определенному критерию. Критерием 
достоверности называют отличительный признак или правило, по 
которому принимаемые сообщения могут сортироваться на сооб­
щения, принятые правильно, и сообщения, принятые с ошибками.

В приемном пункте принятое сообщение записывается в декоди­
рующем устройстве и анализируется в соответствии с критерием дос­
товерности. Если в результате анализа принимается решение об от­
сутствии ошибок в сообщении, то устройство анализа вырабатывает 
служебную команду «Да». Эта команда переводит принятое сообще­
ние из декодирующего устройства получателю и передается по кана­
лу обратной связи в передающий пункт. Передающий пункт после 
приема служебной команды «Да» переходит к передаче очередного 
сообщения а , . Если же в результате анализа достоверности сообще­
ния в приемном пункте в нем обнаружены ошибки, то устройством 
анализа формируется служебная команда «Нет», которая стирает 
принятое сообщение и передается по каналу обратной связи на пере­
дающий пункт. После приема служебной команды «Нет» передаю­
щий пункт повторяет передачу сообщения я , .

Служебные команды «Да» и « Н р т » ,  т т я р р ,я я в я р м .1. г а  _ п п  к - я н я п у  

обратной связи, часто называют квитанциями.
Таким образом, характерными чертами системы передачи ин­

формации с решающей обратной связью являются проведение 
анализГТюсТОВ^инисти ГППбшений в приемном~пункте и першгача—■— -  
по каналу обратной связи квитанций «Да» или «Нет». “ ----- ~

В системе с РОС окончательное решение о правильности или 
ошибочности сообщения выносится в приемном пункте в резуль­
тате его анализа по критерию достоверности. Поэтому требования 
к надежности критерия достоверности с точки зрения возможно­
сти обнаружения максимального количества ошибок весьма высо­
ки. Как правило, в системах с РОС применяют сложные критерии 
достоверности, включающие в себя проверку принятого сообще­
ния одновременно по нескольким параметрам.

При анализе работы систем с обратной связью важное значе­
ние имеет термин цикл передачи, под которым понимают процесс 
однократной передачи сообщения и всей служебной информации.

127



Из временной диаграммы, изображенной на рис. 3.2, следует, 
что цикл передачи в системе с РОС включает в себя передачу сооб­
щения по прямому каналу, анализ его достоверности в приемном 
пункте и передачу квитанций по обратному каналу. Длительность 
цикла передачи в системе с РОС определяется соотношением:

=  Гс +  Гк +  Га + 2гР , (3.1)

где гс -  длительность сообщения; гк -  длительность служебной 
команды; га -  время анализа достоверности сообщения; гр -  вре­

мя распространения сигналов между передающим и приемным 
пунктами.

Структура циклов пер§дачи-в-еиетеме-с^ВОС не меняется.,

3.3. Системы с информационной обратной связью
В системах с информационной-дбратной связысиааализ досто­

верности сообщений осуществляется в передающем пунктеГВре^ 
менная диаграмма, поясняющая работу системы с информацион­
ной обратной связью, изображена на рис. 3.3.

Рис. 3.3. Временная диаграмма работы системы с информационной 
обратной связью.

Сообщение а( передается из передающего пункта в приемный 
по прямому каналу связи. В приемном пункте сообщение записы­
вается в декодирующем устройстве и в темпе приема ретранслиру­
ется по каналу обратной связи в передающий пункт. В передаю­
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щем пункте осуществляется анализ достоверности путем пораз­
рядного сравнения переданного сообщения at с сообщением, при­
нятым по обратному каналу.

Если анализ достоверности дает положительный результат, 
т.е. переданное и принятое сообщения совпадают, то устройство 
сравнения вырабатывает служебную команду «Исполнение» (И), 
которая передается в приемный пункт и обеспечивает перевод по­
лучателю сообщения, записанного в декодирующем устройстве. 
Передающий пункт вслед за выдачей служебной команды «Испол­
нение» переходит к передаче очередного сообщения ам  .

Если анализ достоверности в передающем пункте дает отри­
цательный результат, т.е. переданное по прямому каналу и приня­
тое по обратному каналу сообщения не совпадают хотя бы в одном 
разряде, то устройство сравнения формирует служебную команду 
«Стирание» (С). Эта команда передается в приемный пункт и обес­
печивает стирание сообщения, записанного в декодирующем уст­
ройстве. Передающий пункт вслед за передачей команды «Стира­
ние» повторяет передачу сообщения а{.

Таким образом, характерными чертами системы с информа­
ционной обратной связью являются анализ достоверности сооб­
щений в передающем пункте и передача по каналу обратной связи 
самих сообщений, а по прямому каналу служебных команд «Ис­
полнение» или «Стирание».

Критерий анализа достоверности в передающем пункте, пред­
ставляющий собой поразрядное сравнение переданного и принято­
го сообщений, предельно прост и надежен. Поэтому вероятность 
исполнения ошибочно принятых сообщений в системе с ИОС, как 
правило, меньше, чем в системе с РОС. Платой за повышенную 
помехоустойчивость системы с ИОС является значительно боль­
шая загрузка канала обратной связи по сравнению с системой с 
РОС.

Из временной диаграммы, изображенной на рис. 3.3, следует, 
что цикл передачи в системе с ИОС включает в себя передачу со­
общения по прямому и обратному каналам, анализ его достоверно­
сти в передающем пункте и передачу служебной команды в при­
емный пункт. Длительность цикла передачи в системе с ИОС оп­
ределяется соотношением:
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^ <  =  Г с  +  Г к  +  +  Г з  +  2 г р  > (3.2)

где г3 -  время задержки при ретрансляции сообщения в приемном 
пункте.

Сопоставление соотношений (3.2) и (3.1) показывает, что при 
прочих равных условиях длительность циклов передачи в систе­
мах с ИОС и РОС различается только на величину времени за­
держки при ретрансляции сообщения в приемном пункте. По­
скольку это время существенно меньше, чем остальные слагаемые 
соотношения (3.2), то длительность циклов передачи в системах с 
ИОС и РОС оказывается практически одинаковой.

Структура циклов передачи в системе с ИОС не меняется.
При передаче сообщений в прямом и обратном каналах сис­

темы с ИОС в большинстве случаев используется безызбыточное 
кодирование. Принципиальной необходимости введения избыточ­
ности в передаваемые сообщения при использовании ИОС нет. 
Однако на практике для исключения ошибок, обусловленных 
сбоями в аппаратуре при передаче сообщений в прямом и обрат­
ном каналах, могут использоваться коды, обнаруживающие и ис­
правляющие ошибки.

Для передачи служебных команд «Исполнение» и «Стирание» 
в системе с ИОС могут использоваться две кодовые комбинации 
того же кода, с помощью которого передаются сообщения в пря­
мом канале. Однако гораздо чаще для передачи команд «Исполне­
ние» и «Стирание» применяются специальные кодовые комбина­
ции. В этом случае говорят, что служебные команды передаются 
по специальному служебному каналу.

Системы с ИОС, работа которых была описана выше, назы­
ваются системами с ретрансляцией сообщений.

Существует другая разновидность систем с ИОС. Это системы 
с передачей контрольных символов. Отличие их от системы с 
ретрансляцией сообщений состоит в том, что в приемном пункте 
принятое сообщение кодируется разделимым корректирующим 
кодом, после чего по каналу обратной связи передаются только 
контрольные символы, а не само сообщение. Это позволяет раз­
грузить канал обратной связи. Однако длительность цикла переда­
чи в такой системе будет больше, так как формирование и переда­
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ча контрольных символов могут начаться только после того, как в 
приемном пункте сообщение принято целиком. На практике для 
передачи командно-программной информации такие системы 
применяются значительно реже, чем системы с ретрансляцией со­
общений.

3.4. Системы с комбинированной обратной связью
В системах с комбинированной обратной связью анализ досто­

верности сообщений осуществляется как в приемном, так и в пере­
дающем пункте. Временные диаграммы, поясняющие работу систе­
мы с комбинированной обратной связью, изображены на рис. 3.4.

На рис. 3.4, а показана временная диаграмма цикла передачи в 
системе с КОС, когда ошибка обнаруживается на первом этапе 
анализа достоверности -  в приемном пункте. На передающем 
пункте в сообщение а, вводится постоянная избыточность, кото­
рая позволяет на приемном пункте провести анализ его достовер­
ности. В приемном пункте сообщение записывается в декодирую­
щее устройство и анализируется в соответствии с критерием дос­
товерности. Если в результате анализа в принятом сообщении ах 
обнаружены ошибки, то устройством анализа формируется слу­
жебная команда «Нет», которая стирает принятое сообщение и пе­
редается по каналу обратной связи на передающий пункт. После 
приема служебной команды «Нет» передающий пункт повторяет 
передачу сообщения ai .

Таким образом, при обнаружении ошибок на первом этапе 
анализа достоверности система с КОС работает как система с РОС.

Если при анализе достоверности сообщения в приемном 
пункте ошибок в нем не обнаружено, то оно запоминается в деко­
дирующем устройстве и передается по каналу обратной связи в 
передающий пункт, как это показано на рис. 3.4, б. В передающем 
пункте осуществляется анализ достоверности путем поразрядного 
сравнения переданного сообщения а, с сообщением, принятым по 
обратному каналу.
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Рис. 3.4. Временные диаграммы работы системы 
с комбинированной обратной связью.

Если анализ достоверности в передающем пункте дает поло­
жительный результат, то устройство сравнения вырабатывает слу­
жебную команду «Исполнение». Эта команда передается в прием­
ный пункт и осуществляет перевод получателю сообщения, запи­
санного в декодирующем устройстве. Передающий пункт вслед за 
выдачей команды «Исполнение» переходит к передаче очередного 
сообщения ам .

Если анализ достоверности в передающем пункте дает отри­
цательный результат, то устройство сравнения формирует служеб­
ную команду «Стирание». Эта команда передается в приемный 
пункт и стирает сообщение, записанное в декодирующем устрой­
стве. Передающий пункт после передачи команды «Стирание» по­
вторяет передачу сообщения ai .
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Таким образом, если на первом этапе анализа достоверности 
сообщения ошибок в нем не обнаружено, то система с КОС рабо­
тает, как система с ИОС.

Характерной чертой системы с КОС является проведение ана­
лиза достоверности дважды: сначала в приемном пункте, а затем в 
передающем пункте. Этим обусловлена наиболее высокая досто­
верность передачи сообщений, которую обеспечивает система с 
КОС по сравнению с системами с РОС и ИОС. По этой же причи­
не в системе с КОС можно применять более простой критерий 
анализа сообщений на достоверность в приемном пункте, чем в 
системе с РОС.

Из временных диаграмм, изображенных на рис. 3.4, следует, 
что как структура, так и длительность цикла передачи в системе с 
КОС могут быть различными в зависимости от результатов анали­
за достоверности сообщения в приемном пункте. Если в принятом 
сообщении обнаружены ошибки, то длительность цикла передачи 
определяется соотношением:

Гц1 =Tc + rKl+Tal+'2V  (3.3)
где ткj -  длительность служебной команды «Нет»; га1 -  время 
анализа сообщения в приемном пункте. Если анализ сообщения в 
приемном пункте дал положительный результат, то длительность 
цикла передачи возрастает и становится равной

Тп2 = + К + Тк2 + *4 + Г а 2  + 2Гр , (3.4)

где г' -  длительность сообщения при передаче по каналу обрат­
ной связи; тк2 -  длительность служебной команды «Исполнение» 
или «Стирание»; га2 -  время анализа сообщения в передающем 
пункте.

Сравнение соотношений (3.4) и (3.3) показывает, что при про­
чих равных условиях длительность циклов передачи в системе с 
КОС различается на величину, равную сумме длительности сооб­
щения при его передаче в канале обратной связи и времени анали­
за достоверности в передающем пункте. В реальных системах это 
различие невелико. Кроме того, в реальных условиях цикл переда­
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чи Гц2 встречается гораздо чаще, чем Тц1 поскольку соответствует
как случаю отсутствия ошибок, так и случаю обнаружения ошибок 
в передающем пункте. Поэтому при оценочных расчетах структу­
ру цикла передачи в системе с КОС можно считать неизменной, а 
его длительность можно определять в соответствии с соотношени­
ем (3.4).

3.5. Помехоустойчивость систем с обратной связью

В системах передачи дискретных сообщений обратная связь 
вводится для повышения их помехоустойчивости. Поэтому одним 
из основных показателей эффективности таких систем являются 
величины, характеризующие их помехоустойчивость. Для оценки 
помехоустойчивости систем передачи дискретных сообщений, как 
правило, используется вероятность ошибочного приема сообщения 
или величины, функционально связанные с этой вероятностью.

Выведем соотношение для вероятности ошибочного приема 
сообщения в системе с обратной связью. Для этого рассмотрим 
возможные исходы цикла передачи сообщения в системе с обрат­
ной связью.

Каждый цикл передачи сообщения в системе с обратной свя­
зью может завершиться одним из трех событий правильным прие­
мом, приемом с обнаруживаемой ошибкой или приемом с не обна­
руживаемой ошибкой.

Правильным приемом в системах с обратной связью называют 
такой исход цикла передачи, при котором передаваемое сообще­
ние переводится получателю, а передающий пункт переходит к 
передаче очередного сообщения. Вероятность этого события обо­
значим через р пп.

Обнаруживаемой ошибкой называется такой исход цикла пе­
редачи, при котором ошибка обнаруживается при анализе досто­
верности, принятая кодовая комбинация стирается, а передающий 
пункт повторяет данное сообщение. Вероятность этого события 
обозначим через р 00. Возникновение обнаруживаемых ошибок не 
имеет вредных последствий, а только увеличивает время передачи 
сообщения.

Не обнаруживаемой ошибкой называют все остальные исходы 
цикла передачи, не относящиеся к правильному приему и приему с 
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обнаруживаемой ошибкой. Вероятность этого события обозначим 
через р но. Такие исходы цикла передачи появляются, когда воз­
никшая ошибка не обнаруживается при анализе достоверности или 
имеют место искажения служебных команд.

Приведенные выше определения различных исходов цикла 
передачи сообщения в системе с обратной связью отражают собы­
тия, происходящие как в приемном, так и в передающем пункте. 
Эти системы с обратной связью отличаются от линий связи одно­
стороннего действия, где исход передачи сообщения определяется 
только событиями, происходящими в приемном пункте.

Правильный прием, прием с обнаруживаемой ошибкой и при­
ем с не обнаруживаемой ошибкой в каждом цикле передачи обра­
зуют полную группу несовместных событий. Поэтому вероятности 
этих событий, называемые статистическими характеристиками 
цикла передачи, удовлетворяют соотношению:

Ао + Дю + Аш=1- (3-5)
В дальнейшем будем полагать, что все циклы передачи стати­

стически независимы, т.е. исход (/ +1 )-го цикла передачи не зави­
сит от исхода предыдущего z-ro цикла. Кроме того, будем рас­
сматривать систему с неограниченным числом повторений. Для 
определения вероятности ошибочного приема сообщения будем 
рассуждать следующим образом.

Вероятность ошибочного приема сообщения в первом цикле 
передачи, очевидно, равна вероятности появления не обнаружи­
ваемой ошибки в этом цикле:

Рот\ ~~ Рио '
Вероятность ошибочного приема-сообщения во втором цикле 

передачи равна вероятности того, что в первом цикле возникнет 
обнаруживаемая ошибка, а во втором -  не обнаруживаемая ошиб­
ка. Так как циклы передачи статистически независимы, то

Рош2 ~  РооРно '

Вероятность ошибочного приема сообщения в третьем цикле 
передачи равна вероятности того, что в первом и втором циклах 
появится обнаруживаемая ошибка, а в третьем -  не обнаруживае­
мая ошибка. Поэтому
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РошЗ Роо Pno •

Рассуждая аналогичным образом, можно убедиться, что веро­
ятность ошибочного приема сообщения в г'-м цикле передачи оп­
ределяется вероятностью того, что в г -1  предшествующих циклах 
возникнет обнаруживаемая ошибка, а в г -м цикле -  не обнаружи­
ваемая ошибка. Тогда

P0mi = Pol Рио ■ (3-6)
События приема сообщения с ошибкой в 1, 2, 3,...,г'-м циклах 

несовместны. Поэтому вероятность ошибочного приема сообще­
ния в системе с обратной связью и неограниченным числом пере­
дач равна сумме вероятностей вида (3.6):

оо оо оо
Рош РошI — Роо Рио Рпо 1 Роо • (3'^)

i=i ;=i г=1

Сумма в выражении (3.7) представляет собой сумму членов 
бесконечно убывающей геометрической прогрессии, знаменатель 
которой равен р 00. Поэтому

00 1
^ Р о о  = 1 + -Роо + р1о + р1о + ••• = ------- ■
м  1 ~ Р о  о

Отсюда выражение для вероятности ошибочного приема со­
общения в системе с обратной связью имеет вид:

Р0Ш=Т£ (3-8)
1~Роо

Из соотношения (3.8) следует, что вероятность ошибочного 
приема сообщения в системе с обратной связью прямо пропорцио­
нальна вероятности не обнаруживаемой ошибки в цикле передачи. 
Кроме того, вероятность ошибочного приема сообщения растет с 
ростом вероятности обнаруживаемой ошибки в цикле передачи, 
так как при этом возрастает число передач сообщения.

При выводе соотношения (3.8) не накладывалось никаких ог­
раничений на вид обратной связи. Поэтому оно пригодно для рас­
чета вероятности ошибочного приема сообщения в системах с 
РОС, ИОС и КОС. Соотношение (3.8) связывает вероятность оши­
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бочного приема сообщения со статистическими характеристиками 
цикла передачи, для вычисления которых необходимо знать кон­
кретный вид обратной связи, используемый в системе.

Ошибочный и правильный приемы сообщения в системе с об­
ратной связью образуют полную группу несовместных событий. 
Поэтому вероятность правильного приема сообщения в системе с 
обратной связью

е  =  1 - Л  ш = 7 ^  = 7 ^ -  (3.9)
1 - Д »  1~Роо

Из соотношения (3.9) следует, что вероятность правильного 
приема сообщения в системе с обратной связью больше вероятно­
сти правильного приема сообщения в одном цикле передачи. Это 
обусловлено повторением передачи сообщения, принятого с обна­
руживаемой ошибкой.

Если система с обратной связью имеет ограниченное число 
передач г0, то при расчете вероятности ошибочного приема сооб­
щения по формуле (3.7) должны быть вычислены только г0 — 1 сла­
гаемых и учтено изменение алгоритма работы системы в послед­
нем цикле. Расчеты показывают, что с ограниченностью числа 
циклов передачи необходимо считаться только при сравнительно 
больших значениях вероятности приема с обнаруживаемой ошиб­
кой, когда р 00 > 0,2 . На практике такие условия работы системы с 
обратной связью встречаются достаточно редко.

3.6. Скорость передачи информации в системах 
с обратной связью

Повышение достоверности передачи сообщений в системах с 
обратной связью достигается за счет повторения ошибочно приня­
тых сообщений, т.е. за счет увеличения общего времени передачи. 
Поэтому для полной характеристики систем с обратной связью 
наряду с показателями помехоустойчивости необходимо исполь­
зовать показатели скорости передачи информации.

В теории передачи сообщений применительно к системам с 
обратной связью наиболее широко используют два показателя: 
среднюю абсолютную скорость передачи и среднюю относитель­
ную скорость передачи.
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Под средней абсолютной скоростью передачи в системах с 
обратной связью понимают число двоичных единиц информации, 
передаваемых в единицу времени. По определению

K = j r ,  (З.Ю)
П

где /  -  количество информации в передаваемом сообщении (дв. 
ед.); Тп -  время передачи сообщения.

Количество информации в передаваемом сообщении опреде­
ляется из соотношения:

I  = - £  A 1о§2 Pi » (3-11)
/=i

где N  -  общее число передаваемых сообщений; p t -  априорная
вероятность передачи г-го сообщения. В системах передачи ко­
мандно-программной информации, системах передачи данных и 
других системах, использующих обратную связь, обычно считают

передачу всех сообщений равновероятной. Тогда P i= ~^> а из со'

отношения (3.11)
I  = log2 N . (3.12)

Время передачи сообщения в системах с обратной связью -  
величина случайная, так как число циклов, затрачиваемых на пе­
редачу одного сообщения, зависит от реального состояния канала 
связи. При определении скорости передачи информации исполь­
зуют среднее значение (математическое ожидание) времени пере­
дачи сообщения. Поэтому вычисленное таким образом значение 
скорости передачи информации в системе с обратной связью так­
же является средним значением.

Если все циклы передачи имеют одинаковую длительность, то

Тп =Тцгср, (3.13)

где Гц -  длительность цикла передачи; гср -  среднее число пере­

дач одного сообщения. Найдем среднее число передач одного со­
общения, сохранив исходные предпосылки, использовавшиеся при 
оценке помехоустойчивости систем с обратной связью: все циклы
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передачи считаем статистически независимыми и рассматриваем 
систему с неограниченным числом повторений. Тогда среднее 
число передач одного сообщения может быть найдено как матема­
тическое ожидание дискретной случайной величины:

оо

ГоР = Y u riPi’ (ЗЛ4)
(=1

где г, -  количество циклов, затрачиваемых на передачу одного 

сообщения, rt = 1,2,3,..., i ; p t -  вероятность окончания передачи в
г'-м цикле. Введем еще одну статистическую характеристику цикла 
передачи -  вероятность такого исхода цикла передачи, после кото­
рого будет иметь место повторная передача данного сообщения. 
Обозначим ее через R. Тогда вероятность окончания передачи в 
первом цикле

p l = l - R .

Вероятность окончания передачи сообщения во втором цикле 
равна вероятности того, что после первого цикла будет иметь ме­
сто повторная передача, а во втором цикле передача закончится. 
Так как циклы передачи статистически независимы, то

P l = R ( l - R ) .
Вероятность окончания передачи сообщения в третьем цикле 

равна вероятности того, что после первого и второго цикла будет 
иметь место повторная передача, а в третьем цикле передача за­
кончится. Поэтому

P i = R \ \ - r ) .

Рассуждая аналогичным образом, можно убедиться, что веро­
ятность окончания передачи сообщения в i -м цикле равна вероят­
ности того, что в / — 1 предшествующих циклах будет иметь место 
повторная передача, а в i -м цикле передача закончится. Тогда

p ^ R ’- ' a - R ) .

Подставив найденное значение вероятности окончания пере­
дачи сообщения в i-м цикле в соотношение (3.14), получим:
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rcp = £  iR‘-1 (1 -  R) =(1 -  R ) £  iR‘~l = l - R  + ( l -  R)2R + (1 -  R)3R2 +...

= 1+ R + R 2 + ...
В правой части выражения для среднего числа передач одного со­
общения имеем сумму членов бесконечно убывающей геометри­
ческой прогрессии, знаменатель которой равен R. Поэтому

Таким образом, среднее число передач одного сообщения рас­
тет с увеличением вероятности повторной передачи в цикле.

Подставив (3.15) в (3.13), найдем среднее время передачи од­
ного сообщения в системе с обратной связью:

Используя соотношения (3.16) и (3.12), находим выражение 
для средней абсолютной скорости передачи информации в системе 
с обратной связью:

Таким образом, средняя абсолютная скорость передачи ин­
формации в системе с обратной связью определяется количеством
-  информации в сообщении, а также временными и статистиче­
скими характеристиками цикла передачи. Для расчета длительно­
сти цикла передачи в системах с РОС, ИОС и КОС могут быть ис­
пользованы полученные ранее соотношения (3.1) -  (3.4). Методика 
расчета статистических характеристик цикла передачи в системах 
с РОС, ИОС и КОС будет рассмотрена далее.

Средней относительной скоростью передачи в системах с об­
ратной связью называют отношение средней абсолютной скорости 
передачи к скорости передачи двоичной единицы (скорости теле­
графирования VT):

i=i ;=i

Ц

(3.17)

(3.18)
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При равной вероятности передачи различных элементов кода, 
применяемого в канале связи, скорость телеграфирования опреде­
ляется соотношением:

^  =  ( 3 1 9 )

Ч
где т -  основание кода; т0 -  длительность передачи элемента кода.

Из формулы (3.19) получаем

v  г0 log2jV r0logmN  ^  2^
Tn log2m Тп

Числитель выражения (3.20) представляет собой время пере­
дачи сообщения при безызбыточном кодировании в канале без об­
ратной связи, а знаменатель -  среднее время передачи того же со­
общения в системе с обратной связью. Поэтому выражение (3.20) 
характеризует относительную величину дополнительных времен­
ных затрат на передачу сообщения в системе с обратной связью по 
сравнению с каналом без обратной связи при одинаковой длитель­
ности элемента кода.

Относительная скорость передачи в системах связи может 
принимать значения в пределах от нуля до единицы.

Средняя относительная скорость передачи в системах с об­
ратной связью всегда меньше единицы. Это замедление передачи 
обусловлено следующими основными причинами:

-  задержкой сигналов при их распространении в прямом и 
обратном каналах;

-  переменной избыточностью за счет возможных повторений 
передачи сообщения;

-  избыточностью, необходимой для анализа достоверности 
сообщений в приемном пункте (в системах с РОС и КОС);

-  передачей служебных команд.
Чем выше средняя относительная скорость передачи инфор­

мации в системе с обратной связью, тем меньше дополнительные 
временные затраты на передачу сообщений, тем эффективнее ис­
пользуются каналы связи.
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3.7. Помехоустойчивость систем 
с решающей обратной связью

В подразд. 3.5 было показано, что показатели помехоустойчи­
вости систем передачи информации с обратной связью определя­
ются статистическими характеристиками цикла передачи. Поэтому 
с целью получения аналитических соотношений для показателей 
помехоустойчивости систем с РОС необходимо найти связь стати­
стических характеристик цикла передачи со статистическими ха­
рактеристиками прямого и обратного каналов.

Рис. 3.5. Стохастический граф процессов, протекающих в системе с РОС 
за один цикл передачи сообщения.

Процессы, протекающие в системе с РОС за один цикл пере­
дачи сообщения, можно отобразить в виде стохастического графа, 
изображенного на рис. 3.5. Узлы графа характеризуют определен­
ные состояния системы, а ветви описывают возможные переходы 
из одного состояния в другое, т.е. процессы передачи сообщения и 
служебных команд соответственно в прямом и обратном каналах 
связи. Коэффициенты передачи ветвей определяются вероятно­
стями перехода из одного состояния в другое.

Цикл работы системы с РОС начинается с передачи сообще­
ния а, по прямому каналу из передающего пункта в приемный. 
При передаче по каналу связи в сообщении могут возникнуть ис­
кажения. В приемном пункте осуществляется анализ достоверно­
сти принятого сообщения. При этом возможны три несовместных 
исхода приема:
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-  сообщение с вероятностью р й принято правильно;
-  сообщение с вероятностью р и принято с ошибками, кото­

рые обнаруживаются в процессе анализа достоверности;
-  сообщение с вероятностью Pij принято с ошибками, кото­

рые в ходе анализа достоверности не обнаруживаются.
Перечисленные исходы составляют полную группу несовме­

стных событий. Поэтому

Вероятности р И, p ix и p tj называют статистическими харак­
теристиками прямого канала системы с РОС.

При правильном приеме и приеме с не обнаруживаемой 
ошибкой в приемном пункте формируется служебная команда 
«Да», а при приеме с обнаруживаемой ошибкой -  служебная ко­
манда «Нет». Команда «Да» переводит получателю принятое со­
общение, а команда «Нет» стирает его. Одна из команд «Да» или 
«Нет» передается по обратному каналу из приемного пункта в пе­
редающий. Под действием помех в канале связи может произойти 
искажение служебной команды. Поэтому при передаче служебных 
команд «Да» или «Нет» в обратном канале возможны два исхода 
приема:

-  правильный прием команды с вероятностью соответствен­
но и л и  S22;

-  искаженный прием команды с вероятностью соответствен­
но 1̂2 И Л И  ^21 '

Указанные исходы приема для каждой из служебных команд 
составляют полную группу несовместных событий. Поэтому

Вероятности Su , S22, Sl2 и S2l называют статистическими 
характеристиками обратного канала системы с РОС.

Таким образом, граф, изображенный на рис. 3.5, отображает 
цикл передачи сообщения в системе с РОС. Он имеет одно началь­

Рп + Ры + Ру = 1 - (3.21)

(3.22)
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ное состояние, соответствующее передаче сообщения из передаю­
щего пункта, и два конечных состояния, соответствующих приему 
служебных команд в передающем пункте.

Последовательность ветвей графа, приводящих из начального 
состояния в конечное, образует цепь.

Двигаясь по цепям графа, можно детально проанализировать 
все возможные исходы цикла передачи системы с РОС. Проделаем 
это, предполагая исходы приема сообщений и служебных команд в 
прямом и обратном каналах независимыми. Для удобства после­
дующего использования результатов анализа цепи графа пронуме­
руем.

Цепь №  1. Правильный прием сообщения в прямом канале и 
правильный прием команды «Да» в обратном канале. Исход этого 
цикла передачи сообщения aj характеризуется двумя событиями: 
в приемном пункте получателю переводится сообщение at , а пе­
редающий пункт в очередном цикле будет передавать сообщение 
ам  . В соответствии с определением, данным в подразд. 3.5, такой 
исход цикла передачи в системе с обратной связью является пра­
вильным приемом. Так как процессы передачи сообщений и слу­
жебных команд в прямом и обратном каналах статистически неза­
висимы, то вероятность такого исхода, равная коэффициенту пе­
редачи цепи, определяется соотношением:

Рш=Ри8ц- (3-23)

Цепь №  2. Правильный прием сообщения в прямом канале, 
искажение команды «Да» в команду «Нет» в обратном канале. Ха­
рактерными событиями этого цикла передачи являются перевод 
получателю сообщения а, в приемном пункте и повторная пере­
дача сообщения передающим пунктом в очередном цикле. По 
определению такой исход цикла передачи должен быть отнесен к 
числу не обнаруживаемых ошибок.

Поскольку не обнаруживаемые ошибки имеют вредные по­
следствия, то необходима классификация их разновидностей для 
того, чтобы оценить возможный ущерб от возникновения каждой 
из них. Исход цикла передачи, при котором получателю перево­
дится передаваемое сообщение, а передающий пункт повторяет
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передачу этого сообщения, называется ложным повторением. Ве­
роятность возникновения не обнаруживаемой ошибки типа ложно­
го повторения в цикле передачи определяется соотношением:

Лш = Pns n • (3-24)

Цепь №  3. Прием с обнаруживаемой ошибкой в прямом кана­
ле, правильный прием команды «Нет» в обратном канале. В этом 
цикле сообщение ах в приемном пункте стирается, а передающий 
пункт в очередном цикле повторяет передачу сообщения а,-. По 
определению такой исход цикла передачи является обнаруживае­
мой ошибкой, а его вероятность

Р о о = Р А .  (3.25)

Цепь №  4. Прием с обнаруживаемой ошибкой в прямом кана­
ле, искажение команды «Нет» в команду «Да» в обратном канале. 
При этом сообщение а х в приемном пункте стирается, а пере­

дающий пункт в очередном цикле передает сообщение ам . Такой
исход цикла передачи является не обнаруживаемой ошибкой.

Исход цикла передачи, при котором в приемном пункте сооб­
щение стирается, а передающий пункт переходит к передаче оче­
редного сообщения, называется пропуском сообщения. Вероят­
ность возникновения не обнаруживаемой ошибки типа пропуска 
сообщения в цикле передачи определяется соотношением:

РпР = Р А -  (3 26)

Цепь №  5. Прием с не обнаруживаемой ошибкой в прямом ка­
нале, правильный прием команды «Да» в обратном канале. При 
этом в приемном пункте получателю переводится искаженное со­
общение cij, а передающий пункт в очередном цикле передает со­

общение а м . Такой исход цикла передачи является не обнаружи­
ваемой ошибкой.

Исход цикла передачи, при котором получателю переводится 
искаженное сообщение, а передающий пункт переходит к передаче 
следующего сообщения, называется трансформацией сообщения.
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Вероятность возникновения не обнаруживаемой ошибки этого ти­
па в цикле передачи

P w = P i j s n -  (3-27)

Цепь №  6. Прием с не обнаруживаемой ошибкой в прямом ка­
нале, искажение команды «Да» в команду «Нет» в обратном кана­
ле. При этом в приемном пункте получателю переводится иска­
женное сообщение a j , а передающий пункт в очередном цикле

повторяет передачу сообщения а]. Такой исход цикла передачи
также является не обнаруживаемой ошибкой.

Исход цикла передачи, при котором получателю переводится 
искаженное сообщение, а передающий пункт повторяет передачу, 
называется приемом ложного сообщения. Вероятность появления 
не обнаруживаемой ошибки этого типа в цикле передачи

Р лс =  P ijs i2 • (3.28)
Для компактности представления результатов анализа графа, 

изображенного на рис. 3.5, сведем их в табл. 3.1.
Т а б л и ц а  3 .1

В озм ож ны е исходы  циклов передачи инф ормации в системе с РО С

Номер
цепи

Статистические харак­
теристики каналов

Коэффициент
передачи

цепи

Характеристика 
работы систе­

мы

Оценка собы­
тия

прямого обратного

1 Ри ■S,, P u s l 1
Перевод a t , 

Передача ai+1
Правильный
прием

2 Р п Л; *12
Перевод a t , 

Передача а;
Ложное повто­
рение

3 Pix *22 Pix* 22
Перевод а х , 

Передача а;
Обнаруживае­
мая ошибка

4 Pix *21 Pfc* 21
Стирание а х , 

Передача а(+1,
Пропуск сооб­
щения

5 Р у S n P ijS n
Перевод а ■, 

Передача a j+ l

Трансформация 
со общения

6 P ij S l2 P i jS 12
Перевод a j ,  

Передача а,-

Ложное сооб­
щение
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Анализ табл. 3.1 показывает, что цикл передачи сообщения в 
системе с РОС может закончиться одним из шести исходов: пра­
вильным приемом, обнаруживаемой ошибкой или не обнаружи­
ваемой ошибкой, которая имеет четыре разновидности.

Ошибки типа пропуска, ложного повторения и приема ложно­
го сообщения являются специфическими ошибками систем с об­
ратной связью. Они возникают вследствие ошибочного приема 
служебных команд. Исход приема в прямом канале определяет 
только конкретный вид ошибки: при правильном приеме имеет 
место ложное повторение, при обнаруживаемой ошибке -  пропуск, 
при не обнаруживаемой ошибке -  прием ложного сообщения. 
Универсальным способом уменьшения вероятности появления та­
ких специфических ошибок в цикле передачи системы с РОС яв­
ляется повышение помехоустойчивости обратного канала.

Ошибка типа трансформации является следствием ошибочно­
го приема в прямом канале. Уменьшение вероятности возникнове­
ния такой ошибки в цикле передачи системы с РОС может быть 
достигнуто либо повышением обнаруживающей способности кри­
терия при анализе достоверности сообщения в приемном пункте, 
либо увеличением отношения сигнал/помеха в прямом канале.

Возможные последствия от возникновения различных типов 
не обнаруживаемой ошибки также неодинаковы. Цена потерь, 
обусловленных этими ошибками, зависит от назначения системы с 
обратной связью, алгоритмов работы устройств, характера переда­
ваемой информации.

В системах передачи командно-программной информации 
наиболее опасными являются ошибки типа трансформации и 
приема ложных сообщений. При передаче разовых команд, про­
граммы управления бортовой аппаратурой объекта или уставок 
такие ошибки могут привести к весьма тяжелым последствиям, 
связанным с потерей управления объектом, срывом выполнения 
отдельных заданий, появлением аварийных ситуаций.

Последствия от возникновения ошибок типа ложных, повто­
рений зависят от вида передаваемой информации. При передаче 
разовых команд ложные повторения, как правило, не имеют вред­
ных последствий, так как многократные срабатывания одних и тех 
же исполнительных устройств за короткий промежуток времени
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практически невозможны. При передаче программы управления 
бортовой аппаратурой объекта ложные повторения слов могут 
быть легко обнаружены с помощью счетчика числа принятых слов 
или путем сравнения соседних слов, которые обязательно должны 
отличаться друг от друга.

В табл. 3.1 прослеживается связь статистических характери­
стик цикла передачи сообщения в системе с РОС со статистиче­
скими характеристиками прямого и обратного каналов. Так, веро­
ятности правильного приема и обнаруживаемой ошибки в цикле 
передачи определяются соответственно соотношениями (3.23) и 
(3.25). Вероятность не обнаруживаемой ошибки в цикле передачи 
в силу несовместности исходов, приводящих к различным ее раз­
новидностям, определяется соотношением:

Рпо =  Рп„ +  Pup + P W + Ряс  =  P u S \2 +  P J l X  +  P tfS l  1 +  P ,jS \2 • О - 2 9 )

Вероятность повторения передачи сообщения, которая ис­
пользовалась при оценке скорости передачи информации в систе­
мах с обратной связью, равна сумме вероятностей исходов, приво­
дящих к повторной передаче сообщения a t , т.е.

R  =  P o o +  Рпи  +  Р п  с =  P ,xS 22 +  P iiS \2 +  P ijS \2 • ( 3 - 3 0 )

Зная статистические характеристики цикла передачи, можно 
найти вероятность ошибочного приема сообщения в системе с 
РОС. Для этого необходимо найденные значения вероятностей об­
наруживаемой и не обнаруживаемой ошибок [см. формулы (3.25) и 
(3.29)] в цикле передачи подставить в соотношение (3.8). После 
подстановки получаем:

_  Л  А  2 +  P ix^2\ +  P ijS \  1 +  PijS\2  _  И  з л
Рош 1 C  Ротмп Р ош. пр Р ош.тр /  ош.лс > \  ■ ̂  ^ )

1 — Pix‘~>22

где ^ошип.Рошпр.Лппр.Рошпс -  вероятности возникновения ошибок
соответственно типа ложного повторения, пропуска, трансформа­
ции и приема ложного сообщения в системе с РОС.

Таким образом, вероятность ошибочного приема сообщения в 
системе с РОС представляет собой сумму вероятностей возникно­
вения четырех разновидностей ошибок:
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-  ложного повторения

(3.32)

-  пропуска сообщения

р  = - .PbSu
Г  о ш .п р  1 с (3.33)

(3.34)

-  приема ложного сообщения

(3.35)

Из соотношений (3.32) -  (3.35) следует, что вероятности воз­
никновения различных типов не обнаруживаемых ошибок в сис­
теме с РОС больше вероятностей возникновения тех же ошибок в 
одном цикле передачи. Это обусловлено увеличением общего чис­
ла передач сообщения в системе с РОС за счет появления и устра­
нения обнаруживаемых ошибок.

Представляет большой практический интерес вопрос о том, 
какой вид не обнаруживаемой ошибки в системе с РОС имеет наи­
большую вероятность, т.е. встречается наиболее часто. Для этого 
сравним выражения (3.32) -  (3.35) по абсолютной величине при 
условии, что в нормально работающей системе вероятность пра­
вильного приема как сообщения, так и служебной команды близка 
к единице, а вероятность их искаженного приема -  малая величи­
на. Соотношения (3.32) -  (3.35) имеют одинаковые знаменатели, 
поэтому достаточно провести сравнение только их числителей- 
Сравнение показывает, что вероятности ошибок типа пропуска и 
приема ложного сообщения прямо пропорциональны произведе­
нию двух малых величин и поэтому меньше вероятностей ошибок 
типа ложного повторения и трансформации сообщения, которые 
прямо пропорциональны произведению малой величины и вели­
чины, близкой к единице. Ошибки типа трансформации имеют
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наиболее тяжелые последствия. В реальных системах предприни­
мают все возможные меры для уменьшения вероятности их воз­
никновения путем увеличения энергетических соотношений в 
прямом канале и повышения надежности обнаружения ошибок 
при анализе достоверности сообщений в приемном пункте. Поэто­
му в системах с РОС наибольшую вероятность имеет не обнару­
живаемая ошибка типа ложного повторения. Она обусловлена ис­
кажением служебной команды «Да» в обратном канале. Иногда 
говорят, что ошибка типа ложного повторения характерна для сис­
тем с РОС, так как встречается в них наиболее часто.

Представляет интерес также рассмотрение предельных случа­
ев, когда можно пренебречь ошибками в одном из каналов. Для 
оценки вероятности ошибочного приема сообщения в этих случаях 
предварительно преобразуем соотношение (3.31), полагая обрат­
ный канал симметричным. Тогда

Подставив (3.36) в (3.31) после простых преобразований, по­
лучим:

Когда можно пренебречь помехами в обратном канале, то­
гда^ —> 1, a S —> 0 . При этом

Ошибочный прием в этом случае имеет место из-за ошибок 
типа трансформации, возникающих в прямом канале.

Если можно пренебречь помехами в прямом канале, 
то р ы —> 0 и ру —> 0. Тогда

(3.36)

Po,n=S.
Ру  -> 0
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В этом случае ошибочный прием обусловлен ошибками типа 
ложных повторений.

Таким образом, в реальных системах с РОС вероятность оши­
бочного приема сообщения всегда больше вероятности ошибочно­
го приема служебной команды в обратном канале.

3.8. Помехоустойчивость систем с информационной об­
ратной связью

С целью получения аналитических соотношений для показа­
телей помехоустойчивости систем с ИОС найдем связь статисти­
ческих характеристик цикла передачи со статистическими харак­
теристиками каналов системы. Для этого процессы, протекающие 
в системе с ИОС за один цикл передачи сообщения, отобразим в 
виде стохастического графа, изображенного на рис. 3.6.

Цикл работы системы с ИОС начинается с передачи сообще­
ния по прямому каналу из передающего пункта в приемный. При 
передаче по каналу связи в сообщении могут возникнуть искаже­
ния. При этом возможны два несовместных исхода приема:

-  сообщение с вероятностью р н принято правильно;
-  сообщение с вероятностью p tJ принято с ошибкой.

Перечисленные исходы составляют полную группу несовме­
стных событий. Поэтому

Ри + Рц=1- (3-37)
Вероятности р п и p tj называют статистическими характери­

стиками прямого канала системы с ИОС.

Рис. 3.6. Стохастический граф процессов, протекающих в системе с ИОС 
за один цикл передачи сообщения.
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В случае правильного приема сообщения а, в приемном 
пункте по обратному каналу передается либо это же сообщение, 
если речь идет о системе с ИОС и ретрансляцией сообщений, либо 
контрольная группа, соответствующая сообщению а ,, если речь 
идет о системе с ИОС и передачей контрольных символов. С уче­
том этих различий сообщение, передаваемое по обратному каналу, 
на графе обозначено через а\ . После передачи сообщения а- по 
обратному каналу в передающем пункте возможны два исхода его 
приема:

-  сообщение а' с вероятностью р ’п принято правильно;
-  сообщение а\ с вероятностью р'у принято с ошибкой. 

Перечисленные исходы приема сообщения а\ составляют
полную группу несовместных событий. Поэтому

Р«+Рд=1- (3-38)

В случае искаженного приема сообщения at в приемном
пункте по обратному каналу передается сообщение а '.. При этом

следует рассмотреть три возможных исхода его приема в пере­
дающем пункте:

-  сообщение a'j с вероятностью p'jj принято правильно;

-  сообщение a'j с вероятностью р']1 исказилось в передавае­

мое сообщение и принято как а[ (зеркальное искажение);
-  сообщение a'j с вероятностью p'jz исказилось и принято

как а'2 (не совпадает с а\ ).
По свойству полной группы несовместных событий

р'м+ & + & = '■  (3-39)

Вероятности р'и , р'у, р ^ и  p'jz называют статистическими

характеристиками обратного канала системы с ИОС.
После приема сообщения по обратному каналу в передающем 

пункте осуществляется анализ его достоверности путем сравнения 
с передававшимся по прямому каналу сообщением а ,. По резуль-
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татам анализа достоверности передающий пункт формирует слу­
жебные команды. В случае приема по обратному каналу сообще­
ния а] формируется команда «Исполнение», а в случае приема 
сообщений a'j или а' -  команда «Стирание». Служебные команды

передаются из передающего пункта в приемный. При приеме каж­
дой из них возможны два исхода:

-  правильный прием команды с вероятностью соответствен­
но Sn или S22;

-  искаженный прием команды с вероятностью соответствен­
но *̂12 или 2̂1 •

Указанные исходы приема для каждой из служебных команд 
составляют полную группу несовместных событий. Поэтому

Вероятности 5ц , S22, Sl2 и S2l называют статистическими 
характеристиками служебного канала систем с ИОС.

Таким образом, граф, показанный на рис. 3.6, отображает 
цикл передачи сообщения в системе с ИОС. Он имеет одно на­
чальное состояние, соответствующее передаче сообщения из пере­
дающего пункта, и два конечных состояния, соответствующих 
приему служебных команд «Исполнение» или «Стирание» в при­
емном пункте.

Проведем анализ работы системы с ИОС в цикле передачи 
при переходе по цепям графа, изображенного на рис. 3.6. Исходы 
приема сообщений и команд в прямом, обратном и служебном ка­
налах полагаем независимыми. Для удобства последующего ис­
пользования результатов анализа цепи графа пронумеруем.

Цепь № 1. Правильный прием в прямом, обратном и служеб­
ном каналах. Исход этого цикла передачи сообщения а; характе­
ризуется двумя событиями: в приемном пункте получателю пере­
водится сообщение а, , а передающий пункт в очередном цикле 
будет передавать сообщение ам . В соответствии с определением, 
данным в подразд. 3.5, такой исход цикла передачи в системе с

(3.40)
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обратной связью является правильным приемом. Так как процессы 
передачи сообщений и служебных команд в прямом, обратном и 
служебном каналах статистически независимы, то вероятность та­
кого исхода, равная коэффициенту передачи цепи, определяется 
соотношением

P n n = P i iP ' i iS U -  ( 3 -4 1 )

Цепь № 2. Правильный прием сообщения в прямом и обрат­
ном каналах, искажение команды «Исполнение» в команду «Сти­
рание» в служебном канале. Характерными событиями этого цик­
ла передачи являются стирание сообщения а,- в приемном пункте и 
передача сообщения ам  в очередном цикле. По определению, 
данному в подразд. 3.7, такой исход цикла передачи является не 
обнаруживаемой ошибкой типа пропуска сообщения. Вероятность 
такого исхода определяется соотношением

Л,р1 =  Р п Р 'и  s n  ■ (3 -4 2 )

Цепь № 3. Правильный прием в прямом канале, искаженный 
прием сообщения в обратном канале и правильный прием служеб­
ной команды «Стирание». При этом сообщение а,- в приемном 
пункте стирается, а передающий пункт в очередном цикле повто­
ряет передачу сообщения а , . По определению такой исход цикла 
передачи является обнаруживаемой ошибкой, а его вероятность

Р о о \ = PiiP'ij S22 ■ (3-43)

Цепь № 4. Правильный прием в прямом канале, искаженный 
прием сообщения в обратном канале и искажение команды «Сти­
рание» в команду «Исполнение». При этом в приемном пункте 
происходит перевод получателю сообщения а ,, а передающий 
пункт в очередном цикле повторяет передачу сообщения а ,. По 
определению, данному в подразд. 3.7, такой исход цикла передачи 
является не обнаруживаемой ошибкой типа ложного повторения, а 
его вероятность

Pnu  =  PuP'ij S 2\ ■ ( З - 4 4 )
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Цепь № 5. Искаженный прием сообщения в прямом канале 
правильный прием сообщения a'j или его искажение в сообщение

a'z в обратном канале, правильный прием служебной команды 
«Стирание». При этом в приемном пункте стирается сообщение 
cij, а передающий пункт в очередном цикле повторяет передачу

сообщения ai . Такой исход цикла передачи является обнаружи­
ваемой ошибкой, а его вероятность

P o o l =  P ij iP 'j j  +  P p ) S 22 ■ ( 3 . 4 5 )

Цепь № 6. Искаженный прием сообщения в прямом канале, 
правильный прием сообщения a'j или его искажение в сообщение

а 'в  обратном канале, искажение команды «Стирание» в команду 
«Исполнение». При этом в приемном пункте получателю перево­
дится искаженное сообщение ау., а передающий пункт в очередном

цикле повторяет передачу сообщения at . По определению, данному 
в подразд. 3.7, такой исход цикла передачи является не обнаружи­
ваемой ошибкой типа ложного сообщения, а его вероятность

Л с  =  P ij  ( p 'jj  +  p 'jz ) s 2 \-  ( 3  - 4 6 )

Цепь №  7. Искаженный прием сообщения в прямом канале,
искажение сообщения а' в сообщение а- (зеркальное искажение) в

обратном канале, правильный прием служебной команды «Испол­
нение». При этом в приемном пункте получателю переводится ис­
каженное сообщение cij, а передающий пункт в очередном цикле

передает сообщение ам  . Такой исход цикла передачи является не 
обнаруживаемой ошибкой типа трансформации, а его вероятность

Ртр =  P i jP ’j i S n  ■ ( 3 - 4 7 )

Цепь № 8. Искаженный прием сообщения в прямом канале,
искажение a'j в а\ (зеркальное искажение) в обратном канале, ис­

кажение команды «Исполнение» в команду «Стирание». При этом 
в приемном пункте происходит стирание сообщения , а пере­
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дающий пункт в очередном цикле передает сообщение ам . Такой
исход цикла передачи является не обнаруживаемой ошибкой типа 
пропуска сообщения, а его вероятность

P nV2 =  P ijP jiS i2 • ( 3 -4 8 )

Для компактности представления результатов анализа графа, 
изображенного на рис. 3.6, сведем их в табл. 3.2.

Т а б л и ц а  3 .2

Возможные исходы циклов передачи информации в системе с ИОС

Номер
цепи

Статистические
характеристики

каналов
Коэффициент 
передачи цепи

Характеристика
работы
системы

Оценка
события

прямого обрат­
ного

служеб­
ного

1 Р а Р'и *n PiiP 'nSn
Перевод я, 
Передача а м

Правильный
прием

2 Рп Р'и *12 P uP 'us n
Стирание а,- 
Передача а м

Пропуск
сообщения

3 Р а P'v *22 PiiP 'ijS22
Стирание а( 
Передача а,-

Обнару­
живаемая
ошибка

4 Рп Pi! *21 PuP'ijS i\
Перевод a t 

Передача я,
Ложное по­
вторение

5 PiJ P ' j j+ P ' j * *22 P ijiP 'jj +  P 'jz)S 22
Стирание a j  

Передача а ,

Обнару­
живаемая
ошибка

6 PiJ P 'j j+ P 'jz *21 P ijiP 'jj +  P 'jz )S 21
Перевод я7- 

Передача а,
Ложное со­
общение

7 Р а P'ji *11 P ijP 'jiS n
Перевод a j  

Передача а м

Трансфор­
мация сооб­
щения

8 Pij P'ji *12 P ijP 'jiS n

Стирание C lj 

Передача й м
Пропуск
сообщения

Анализ таблицы 3.2 показывает, что цикл передачи сообще­
ния в системе с ИОС может закончиться одним из восьми исходов: 
один исход дает правильный прием, два исхода приводят к обна­
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руживаемой ошибке и пять исходов приводят к возникновению не 
обнаруживаемых ошибок тех же типов, которые имели место в 
системе с РОС.

В цикле передачи системы с ИОС, как и в системе с РОС, 
ошибки типа пропуска, ложного повторения и приема ложного 
сообщения являются следствием ошибочного приема служебных 
команд. События в прямом и обратном каналах определяют в этом 
случае только конкретный вид ошибки: при правильном приеме в 
прямом и обратном каналах или при зеркальном искажении имеет 
место пропуск сообщения, при ошибочном приеме только в обрат­
ном канале -  ложное повторение, при искажениях в прямом и об­
ратном каналах (кроме зеркальных искажений) -  прием ложного 
сообщения.

Ошибка типа трансформации в системе с ИОС может возник­
нуть только при наличии зеркального искажения, т.е. когда при 
передаче кодовой комбинации в прямом канале исказились какие- 
то символы, а при передаче искаженного сообщения в обратном 
канале произошло повторное искажение тех же самых символов, в 
результате чего принятая по обратному каналу кодовая комбина­
ция совпала с той, которая передавалась по прямому каналу. Веро­
ятность такого события очень невелика, поэтому не обнаруживае­
мые ошибки типа трансформации в системах с ИОС возникают 
крайне редко.

Табл. 3.2 позволяет установить взаимосвязь статистических 
характеристик цикла передачи сообщения в системе с ИОС со ста­
тистическими характеристиками прямого, обратного и служебного 
каналов. Так, вероятность правильного приема в цикле передачи 
определяется соотношением (3.41).

Вероятность обнаруживаемой ошибки в цикле передачи в си­
лу несовместимости двух исходов, приводящих к ее возникнове­
нию, равна сумме вероятностей (3.43) и (3.45):

Роо = PiiP'ijS22 + PijiP'jj + p'jz)S22 • (3.49)

Вероятность не обнаруживаемой ошибки в цикле передачи 
равна сумме вероятностей исходов, приводящих к возникновению 
ошибок типа пропуска (3.42) и (3.48), ложного повторения (3.44), 
ложного сообщения (3.46) и трансформации (3.47):
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Рио = P iiP 'u S n  +  P ijP 'jiS n + PnP 'ijS 2l + P j ( p ' j j  +  P 'jz )S 2l + P i jP j iS n  -(3.50)

Вероятность повторения передачи сообщения равна сумме ве­
роятностей исходов, приводящих к повторной передаче сообще­
ния at:

R = PiiP'ijS22 + Pjip'jj + Pjz)S22 + PuPySu + pyip'jj + p'j2)S2l = ^

=  PiiP'ij +  P ij iP 'j j  + p 'jz )-

Анализ соотношения (3.51) показывает, что вероятность по­
вторения передачи сообщения в системе с ИОС не зависит от ста 
статистических характеристик служебного канала. Это вполне со­
ответствует логике работы системы с ИОС, в которой решение о 
передаче очередного или повторении данного сообщения фактиче­
ски принимается только по результату анализа достоверности в 
передающем пункте и не зависит от результатов приема служеб­
ных команд в приемном пункте.

Использовав соотношение (3.51), можно записать иначе вы­
ражения (3.49) и (3.50) для вероятностей возникновения обнару­
живаемых и не обнаруживаемых ошибок в цикле передачи систе­
мы с ИОС:

Poo = RS22, (3.52)

p m = ( l - R ) S n + RS2l + p vp'JlSn . (3.53)

Из соотношения (3.52) следует, что обнаруживаемая ошибка в 
цикле передачи системы с ИОС имеет место, если анализ досто­
верности в передающем пункте дал отрицательный результат (по­
требуется повторная передача того же сообщений), а служебная 
команда «Стирание» принята правильно. Заметим, что при анализе 
достоверности в передающем пункте выявляются все искажения, 
возникающие при передаче сообщения в прямом и обратном кана­
лах, за исключением зеркальных искажений.

Из соотношения (3.53) следует, что не обнаруживаемая ошиб­
ка в цикле передачи системы с ИОС возникает в случае, если:

-  анализ достоверности в передающем пункте дал положи­
тельный результат, но исказилась служебная команда «Исполне­
ние» (при этом возникают ошибки типа пропуска сообщения);
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-  анализ достоверности в передающем пункте дал отрица­
тельный результат, но исказилась служебная команда «Стирание» 
(при этом возникают ошибки типа ложного повторения или лож­
ного сообщения);

-  имеют место зеркальные искажения сообщения при пере­
даче по прямому и обратному каналам и правильный прием слу­
жебной команды «Исполнение» (при этом возникает ошибка типа 
трансформации).

Использовав полученные соотношения для статистических 
характеристик цикла передачи, найдем вероятность ошибочного 
приема сообщения в системе с ИОС. Для этого подставим выра­
жения (3.49) и (3.50) в соотношение (3.8). Тогда вероятность оши­
бочного приема сообщения в системе с ИОС может быть пред­
ставлена в виде суммы вероятностей возникновения не обнаружи­
ваемых ошибок:

РоШ  Р ОШ-Пр -РоШ.ЛП О̂Ш.ЛС Рош.тр ’ (3*^4)

где вероятность пропуска сообщения в системе с ИОС

(Р н Р 'и  +  P j P ' j i ) S l2 

Р ° Ш'ЛР 1 -  [P i iP 'i j  +  P i j ( P 'jj +  P ' j z ) ] S 22 ’
(3.55)

вероятность ложного повторения сообщения в системе с ИОС

PuPjiSii
■* О Ш .Л П  < г  » /  I  / s i f t

1 -  [ P a P j  +  P ij ( P j j + P  j г ) ]  22 

вероятность ложного сообщения в системе с ИОС

Pijip'jj + Р)2)$п

ош с i - [ pu4 , + p M +& W 22  ■

вероятность трансформации сообщения в системе с ИОС

__________________P ijP 'jiS \\
о̂ш.тр

1 -  [ PiiP'ij +  P ij  ( p 'jj  +  P'j z ) ] S 22

(3.56)

(3.57)

(3.58)

Из соотношений (3.55) -  (3.58) следует, что вероятности воз­
никновения различных типов не обнаруживаемых ошибок в сис­
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теме с ИОС больше вероятностей возникновения тех же ошибок в 
одном цикле передачи. Это обусловлено увеличением числа пере­
дач сообщения в системе с ИОС за счет появления и устранения 
обнаруживаемых ошибок.

Выражения (3.55) -  (3.58) для вероятностей возникновения 
различных типов не обнаруживаемых ошибок в системе с ИОС 
можно записать в более компактной форме, удобной для после­
дующего анализа, используя соотношения (3.51) -  (3.52).

После подстановки и несложных преобразований получаем:

(1 -R )S }12
о ш .п р

1
(3.59)

Р о ш . л п  =  { _ R S ~  , О ' 6 0 )

PijiP'jj + P'jz)S21 
1 - r s 22

(3.61)

/ V , P= f ^ -  (3.62)

Анализ соотношений (3.59) -  (3.62) позволяет ответить на во­
прос о том, какой вид не обнаруживаемой ошибки в системе с 
ИОС имеет наибольшую вероятность, т.е. встречается наиболее 
часто. Для этого сравним выражения (3.59) -  (3.62) по абсолютной 
величине, полагая, как и в случае системы с РОС, что в нормально 
работающей системе вероятность правильного приема сообщений 
и служебных команд близка к единице, а вероятность их искажен­
ного приема -  малая величина. Учтем также, что вероятность по­
вторной передачи сообщения R  обусловлена возникновением ис­
кажений при передаче сообщений в прямом и обратном каналах и 
при заданных условиях, как это следует из (3.51), является малой 
величиной.

Сравнение соотношений (3.59) -  (3.62) показывает, что веро­
ятности возникновения ошибок типа ложного повторения, ложно­
го сообщения и трансформации прямо пропорциональны произве­
дению, по крайней мере, двух малых величин. И только ошибка
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типа пропуска сообщения прямо пропорциональна одной малой 
величине S]2 ■ Поэтому в системах с ИОС наибольшую вероят­
ность имеет не обнаруживаемая ошибка типа пропуска сообщения. 
Она обусловлена искажением служебной команды «Исполнение» в 
приемном пункте.

Рассмотрим предельные случаи, когда можно пренебречь 
ошибками в тех или иных каналах. Для этого предварительно пре­
образуем соотношение (3.54) с учетом (3.52) -  (3.53), а также бу­
дем полагать канал передачи служебных команд симметричным. 
Тогда

Когда можно пренебречь помехами в линии связи от пере­
дающего пункта к приемному, по которой передаются сообщения 
и служебные команды, тогда Ру —» 0 и £ -»  0 . При этом

Следовательно, в системе с ИОС можно добиться пренебре­
жимо малой вероятности ошибочного приема сообщений только за 
счет увеличения достоверности приема в линии связи от передаю­
щего пункта к приемному. Возникновение ошибок при передаче 
сообщений в обратном канале в этом случае приводит лишь к уве­
личению времени передачи.

Если можно пренебречь помехами в обратном канале, 
то p'jj -»  О, R ->  p j .  Тогда

откуда следует, что увеличение достоверности передачи сообще­
ний в обратном канале приводит к предельному значению вероят­
ности ошибочного приема сообщения, которое определяется ста­

(3.63)

(3.64)
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тистическими характеристиками прямого и служебного каналов, 
при этом остаются ошибки типа пропуска и приема ложного со­
общения, однако доля ошибок типа пропуска намного больше.

В системах передачи командно-программной информации 
ошибки типа пропуска сообщения влекут за собой не столь тяже­
лые последствия, как, например, трансформация или прием лож­
ного сообщения. Однако вероятность их возникновения следует по 
возможности уменьшить. В системе с ИОС для этой цели часто 
используется квитирование служебных команд.

Суть метода квитирования служебных команд поясняет рис. 
3.7. При приеме служебных команд «Исполнение» или «Стирание» 
приемный пункт передает соответственно «Квитанцию исполне­
ния» или «Квитанцию стирания». Передающий пункт переходит к 
передаче только после приема соответствующей квитанции.

Рис. 3.7. Метод квитирования служебных команд.

Если служебная команда «Исполнение» принята в приемном 
пункте с искажением, то по обратному каналу передается «Кви­
танция стирания», после приема которой передающий пункт по­
вторяет передачу того же сообщения. Благодаря этому в системе с 
ИОС и квитированием служебных команд ошибки типа пропуска, 
обусловленные главным образом искажением служебной команды 
«Исполнение», обнаруживаются и исправляются за счет повторной 
передачи сообщения. Увеличение помехоустойчивости системы с 
ИОС при этом достигается за счет уменьшения скорости передачи 
информации, так как увеличивается длительность цикла передачи 
сообщения.

Квитанции, передаваемые в системе с ИОС и квитированием 
служебных команд, под действием помех также могут искажаться. 
Исследования показывают, что квитирование служебных команд 
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позволяет повысить достоверность передачи сообщений в системе 
с ИОС только в том случае, если канал передачи квитанций более 
помехоустойчив, чем канал передачи служебных команд.

3.9. Помехоустойчивость систем с комбинированной

С целью получения аналитических соотношений для показа­
телей помехоустойчивости систем с КОС найдем связь статисти­
ческих характеристик цикла передачи со статистическими харак­
теристиками каналов системы. Для этого процессы, протекающие 
в системе с КОС за один цикл передачи сообщения, отобразим в 
виде стохастического графа, изображенного на рис. 3.8.

Рис. 3.8. Стохастический граф процессов, протекающих в системе с КОС 
за один цикл передачи сообщения.

Цикл работы системы с КОС начинается с передачи сообще­
ния по прямому каналу из передающего пункта в приемный. При 
передаче по каналу связи в сообщении могут возникнуть искаже­
ния. В приемном пункте осуществляется анализ достоверности 
принятого сообщения. При этом возможны три несовместных ис­
хода приема:

-  сообщение с вероятностью р и принято правильно;
-  сообщение с вероятностью p ix. принято с ошибками, кото­

рые обнаруживаются в процессе анализа достоверности;

обратной связью
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-  сообщение с вероятностью /^  принято с ошибками, кото­

рые в ходе анализа достоверности не обнаруживаются.
Перечисленные исходы составляют полную группу несовме­

стных событий. Поэтому
Pit +  Pbc + P i j = l  - О - 6 5 )

Вероятности р и, р 1Х и p tJ называют статистическими характе­

ристиками прямого канала системы с КОС.
При правильном приеме и приеме с не обнаруживаемой 

ошибкой система с КОС продолжает работу подобно системе с 
ИОС. По обратному каналу передается либо принятое сообщение, 
либо контрольная группа символов. Поэтому имеются две разно­
видности систем с КОС: системы с ретрансляцией сообщений и 
системы с передачей контрольных символов.

При приеме с обнаруживаемой ошибкой система с КОС про­
должает работу аналогично системе с РОС. В приемном пункте 
формируется служебная команда «Нет», которая стирает искажен­
ное сообщение и передается по обратному каналу из приемного 
пункта в передающий.

В дальнейшем будем полагать, что команда «Нет» всегда пра­
вильно принимается передающим пунктом. Это предположение 
основано на том, что в системах с обратной связью служебные ко­
манды, как правило, передаются кодом, существенно отличаю­
щимся от кода, используемого для передачи сообщений. Благодаря 
этому практически исключается возможность взаимной трансфор­
мации сообщений и служебных команд.

В случае правильного приема сообщения at в приемном 
пункте по обратному каналу передается сообщение а \. При этом 
возможны два исхода его приема в передающем пункте:

-  сообщение а\ с вероятностью р'и принято правильно;
-  сообщение а\ с вероятностью р'у принято с ошибкой.

По свойству полной группы несовместных событий

Рп+Ру=1-  (3.66)
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В случае, когда приемным пунктом сообщение принято с не 
обнаруживаемой ошибкой, по обратному каналу передается сооб­
щение a'j. При этом возможны три исхода его приема:

-  сообщение а' с вероятностью р'^ принято правильно;

-  сообщение a’j  с вероятностью р'^ исказилось в передавае­

мое сообщение и принято как а- (зеркальное искажение);
-  сообщение a'j с вероятностью p'jz исказилось и принято 

как а' (не совпадает с а[).
По свойству полной группы несовместных событий

Вероятности р 'п, р'у, p'J}, р'^ и p'jz называют статистиче­
скими характеристиками обратного канала системы с КОС. По­
сле приема сообщения по обратному каналу в передающем пункте 
осуществляется второй этап анализа его достоверности путем 
сравнения с передававшимся по прямому каналу сообщением at .
По результатам анализа достоверности передающий пункт форми­
рует служебные команды. В случае приема по обратному каналу 
сообщения а\ формируется команда «Исполнение», а в случае 
приема сообщений а', или а' -  команда «Стирание».

Служебные команды передаются из передающего пункта в 
приемный.

При приеме каждой из них возможны два исхода:
-  правильный прием команды с вероятностями соответст­

венно Sn и $22 >
-  искаженный прием команды с вероятностями соответст­

венно и S2l
Для каждой служебной команды указанные исходы приема 

составляют полную группу несовместных событий. Поэтому

(3.67)

(3.68)
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Таким образом, граф, показанный на рис. 3.8, отображает 
цикл передачи сообщения в системе с КОС. Он имеет одно на­
чальное состояние, соответствующее передаче сообщения из пере­
дающего пункта, и три конечных состояния, соответствующих 
приему служебных команд «Нет» в передающем пункте и «Испол­
нение» или «Стирание» в приемном пункте.

Сравним полученный граф с аналогичным графом, отобра­
жающим цикл передачи сообщения в системе с ИОС, который 
изображен на рис. 3.6. Сравнение показывает, что эти графы во 
многом сходны. Различие между ними проявляется лишь в том, 
что граф системы с КОС содержит одну дополнительную цепь. 
Она соответствует возникновению обнаруживаемой ошибки при 
передаче сообщения по прямому каналу и правильному приему 
служебной команды «Нет» в передающем пункте. При этом иска­
женное сообщение в приемном пункте стирается, а передающий 
пункт повторяет передачу того же сообщения. По определению 
такой исход цикла передачи является обнаруживаемой ошибкой, а 
его вероятность равна p ix.

Результаты анализа исходов цикла передачи сообщения в сис­
теме с КОС приведены в табл. 3.3.

Первые восемь строк табл. 3.3 полностью повторяют табл. 3.2, 
отображающую исходы цикла передачи сообщения в системе с 
ИОС. Девятая строка табл. 3.3 соответствует дополнительной цепи 
на графе системы с КОС (рис. 3.8). Этот исход цикла передачи со­
общения относится к обнаруживаемым ошибкам.

Из табл. 3.3 следует, что вероятность обнаруживаемой ошиб­
ки в цикле передачи системы с КОС определяется соотношением:

Poo =  P b  +  P iiP 'ijS 22 +  P ij  ( p 'j j  +  P ’j z ) S 22 , (3.69)

а вероятность повторения передачи сообщения -  соотношением:

R = P *+  РиР'у + Р ц (P'jj + P'jz) • (3-70)

Для вычисления вероятности правильного приема сообщения 
в цикле передачи можно пользоваться соотношением (3.41), а для 
вычисления вероятности не обнаруживаемой ошибки -  соотноше­
нием (3.50), которые для системы с ИОС и КОС имеют одинако­
вый вид.
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Несмотря на полное внешнее сходство выражений для веро­
ятности не обнаруживаемой ошибки в цикле передачи систем с 
ИОС и КОС, величина р т в системе с КОС всегда значительно
меньше. Это обусловлено тем, что при КОС добавляется еще одна 
проверка достоверности сообщения в приемном пункте. Поэтому 
величина р у., которая входит в расчетные соотношения, для сис­

темы с ИОС -  вероятность любого искажения сообщения в прямом 
канале, а для системы с КОС -  вероятность приема с не обнаружи­
ваемой ошибкой, которая значительно меньше.

В итоге в цикле передачи системы с КОС по сравнению с сис­
темой с ИОС значительно уменьшаются вероятности возникнове­
ния таких опасных ошибок, как трансформация и прием ложного 
сообщения, а вероятности появления ошибок типа пропуска и 
ложного повторения остаются примерно одинаковыми.

Вероятность ошибочного приема сообщения в системе с КОС 
может быть представлена в виде суммы вероятностей возникнове­
ния не обнаруживаемых ошибок типа пропуска, ложного повторе­
ния, ложного сообщения и трансформации, аналогично тому, как 
это делалось для системы с ИОС (3.54). При этом расчетные соот­
ношения для вероятностей возникновения различных видов не об­
наруживаемых ошибок в системах с КОС отличаются от соответ­
ствующих соотношений (3.55) -  (3.58) в системах с ИОС только 
наличием дополнительного слагаемого p jx в знаменателе. Поэто­
му количественный анализ этих соотношений, имеющий целью 
выявление наиболее часто встречающихся не обнаруживаемых 
ошибок, дает тот же результат, что и для систем с ИОС, т.е. наи­
большую вероятность в системе с КОС имеют ошибки типа про­
пуска сообщения.

Борьба с ошибками типа пропуска сообщения в системах с 
КОС ведется тем же путем, что и в системах с ИОС -  методом кви­
тирования служебных команд. Поскольку в системе с КОС одно 
квитирование уже используется (передача квитанции «Нет» при 
обнаружении ошибок в результате анализа достоверности сообще­
ния в приемном пункте), то систему с КОС и квитированием слу­
жебных команд называют системой с КОС и двойным квитирова­
нием.
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3.10. Методы повышения скорости передачи
информации в системах с обратной связью

Характерной чертой современного этапа развития систем пе­
редачи командно-программной информации является непрерыв­
ный рост требований к скорости передачи. Это обусловлено рядом 
причин. Во-первых, в связи с расширением крута задач, решаемых 
объектом, и усложнением комплекса бортовой аппаратуры увели­
чиваются объемы командно-программной информации, которую 
необходимо передать в течение сеанса связи. Во-вторых, дальней­
шее повышение помехозащищенности космических радиолиний 
также требует увеличения скорости передачи информации: чем 
быстрее передается необходимый объем командно-программной 
информации, тем труднее противнику обнаружить сигналы радио­
линии, определить их параметры, а значит, труднее создать эффек­
тивную помеху.

Возможности повышения скорости передачи информации в 
системах с обратной связью рассмотрим на конкретном примере 
системы с РОС. Для этого запишем

ц
Анализ этого соотношения позволяет указать три возможных 

пути повышения скорости передачи информации в системах с об­
ратной связью:

-  уменьшение вероятности повторения передачи сообщения;
-  уменьшение длительности цикла передачи сообщения;
-  увеличение количества информации, передаваемой за один 

цикл.
Уменьшение вероятности повторения передачи сообщения мо­

жет быть достигнуто за счет повышения помехоустойчивости кана­
лов системы с обратной связью. Анализ соотношений для вероятно­
сти повторения передачи сообщения в системе с РОС, ИОС и КОС 
[см. формулы (4.30), (4.51) и (4.70)] показывает, что повторная пе­
редача сообщения является следствием его искажения в прямом или 
обратном канале или искажения служебных команд. В реальных 
системах передачи командно-программной информации с обратной 
связью характеристики каналов системы выбирают так, чтобы ве­
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роятность искаженного приема сообщения или служебной команды 
была мала по сравнению с вероятностью их правильного приема, 
которая должна быть близка к единице. В этих условиях дальней­
шее уменьшение вероятности повторения передачи сообщения при­
водит к весьма незначительному увеличению скорости передачи 
информации. Поэтому такой путь повышения скорости передачи 
информации в системах с обратной связью малоэффективен.

Уменьшение длительности цикла передачи сообщения в сис­
теме с обратной связью, как показывает анализ соответствующих 
соотношений (4.1), (4.2) и (4.4) для системы с РОС, ИОС и КОС, 
может быть достигнуто за счет сокращения времени передачи со­
общений и служебных команд. Одновременно, для сохранения 
требуемой помехоустойчивости каналов системы с обратной свя­
зью, потребуется увеличение мощности передающих и чувстви­
тельности приемных устройств. Это не всегда возможно.

Кроме того, для систем передачи командно-программной ин­
формации важную роль играет время распространения сигналов в 
радиолиниях «Земля -  борт» и «борт -  Земля». Это время входит 
постоянным слагаемым в длительность цикла передачи сообщения 
при любом виде обратной связи и определяется протяженностью 
радиолинии:

D
Го = с ’

где D -  протяженность радиолинии; С -  скорость распространения 
радиоволн. В существующих системах передачи командно­
программной информации время распространения сигналов и вре­
мя передачи сообщений и служебных команд, как правило, явля­
ются величинами одного порядка. В этих условиях существенное 
продвижение в направлении уменьшения длительности передачи 
сообщений и служебных команд нерационально по двум причи­
нам. Во-первых, скорость передачи информации растет медленно. 
Во-вторых, когда время распространения сигналов становится 
больше длительности передачи сообщений и служебных команд, 
основная часть времени в течение цикла работы системы с обрат­
ной связью затрачивается на ожидание прихода сигналов. Такая 
система не может быть высокоэффективной из-за неполного ис­
пользования времени работы радиолинии.
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Подобная ситуация складывается, например, в радиолиниях 
дальнего космоса, где из-за большого времени распространения 
сигналов применение обратной связи для повышения достоверно­
сти передачи командно-программной информации становится не­
рациональным.

Наиболее приемлемым путем повышения скорости передачи 
информации в системах с обратной связью является увеличение 
количества информации, передаваемой за один цикл работы сис­
темы.

В системах передачи командно-программной информации со­
общения, передаваемые по радиолинии, представляют собой разо­
вые команды, слова программы, уставки. Каждое сообщение опре­
деляет отдельный акт управления бортовой аппаратурой объекта. 
Увеличение количества информации в сообщении, передаваемом 
за один цикл работы системы, должно осуществляться так, чтобы 
сохранить структуру командно-программной информации. Это 
означает, что укрупненное сообщение должно содержать группу 
разовых команд, или группу слов программы, или группу уставок. 
Такие методы передачи сообщений называются групповыми.

Сущность групповых методов передачи сообщений рассмот­
рим применительно к системе с РОС.

В системах с РОС можно реализовать три метода групповой 
передачи:

1) с анализом достоверности и повторением всей группы слов 
информации;

2) с анализом достоверности по словам, последовательным 
накоплением слов и повторением всей группы;

3) с анализом достоверности по словам и адресным переспро­
сом слов, в которых обнаружены ошибки.

Рассмотрим алгоритмы работы системы с РОС при использо­
вании указанных методов групповой передачи.

Первый метод. По прямому каналу передается группа, со­
стоящая из w слов, а анализ достоверности в приемном пункте 
осуществляется по группе слов в целом (рис. 3.9). Если анализ 
достоверности дал положительный результат, то формируется ко­
манда «Да», которая последовательно переводит отдельные слова 
группы получателю сообщений и передается по обратному каналу.
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Передающий пункт после приема команды «Да» передает очеред­
ную группу слов.

Рис. 3.9. Метод групповой передачи.

При обнаружении ошибки в кодовой комбинации группы в 
приемном пункте формируется команда «Нет», которая стирает 
всю принятую группу слов и передается по обратному каналу. Пе­
редающий пункт, приняв команду «Нет», повторяет передачу всей 
группы.

Таким образом, алгоритм работы при использовании первого 
метода групповой передачи практически не отличается от алго­
ритма работы обычной системы с РОС. Однако реализация такого 
метода передачи требует некоторых изменений в составе аппара­
туры приемного пункта. В частности, в ее состав необходимо вве­
сти устройства, обеспечивающие разделение принятой группы на 
отдельные слова и последовательный перевод слов в строго опре­
деленном порядке получателю.

Выигрыш в скорости передачи информации здесь получается 
за счет того, что с увеличением числа слов в группе количество 
информации, передаваемой за один цикл работы системы, растет 
быстрее, чем длительность передачи группы. В системе не тратит­
ся время на ожидание квитанции после передачи каждого слова, 
как это было в обычной системе с РОС, а на всю группу из \¥Слов 
формируется и передается одна квитанция.

Однако с ростом количества слов в группе растет и количест­
во разрядов в кодовой комбинации. При неизменном критерии 
анализа группы на достоверность это приводит к увеличению ве­
роятностей возникновения как обнаруживаемых, так и не обнару­
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живаемых ошибок. Поэтому выигрыш в скорости передачи ин­
формации сопровождается заметным снижением помехоустойчи­
вости системы.

Второй метод. По прямому каналу передается группа, со­
стоящая из w слов. В приемном пункте осуществляется анализ 
достоверности каждого слова в отдельности. Если слово удовле­
творяет требованиям критерия достоверности, то оно записывается 
в соответствующий промежуточный регистр. В случае, когда ана­
лиз достоверности всех слов дает положительный результат, в 
приемном пункте формируется команда «Да», которая осуществ­
ляет последовательный перевод всех слов из промежуточных ре­
гистров на исполнение. После приема команды «Да» передающий 
пункт переходит к передаче следующей группы.

Если в каких-то словах группы (слова а2 и aw на рис. 3.10)
при анализе достоверности обнаружены ошибки, то эти слова сти­
раются и соответствующие промежуточные регистры остаются 
пустыми, а по обратному каналу передается команда «Нет».

При приеме команды «Нет» передающий пункт повторяет пе­
редачу всей группы. В приемном пункте вновь производится ана­
лиз достоверности всех слов группы. Слова, удовлетворяющие 
требованиям критерия достоверности, записываются в соответст­
вующие им свободные промежуточные регистры. Слова, проме­
жуточные регистры которых были заполнены ранее, стираются. 
Если после окончания приема группы хотя бы один промежуточ­
ный регистр окажется свободным, то по обратному каналу переда­
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ется команда «Нет», после приема которой передающий пункт 
вновь повторяет передачу всей группы. Такие повторения продол­
жаются до тех пор, пока все промежуточные регистры не будут за­
полнены. При этом формируется команда «Да», которая осуществ­
ляет последовательный перевод всех слов группы из промежуточ­
ных регистров на исполнение и передается по обратному каналу.

Такой метод групповой передачи также требует некоторого 
усложнения аппаратуры приемного пункта. В ее состав должны 
входить w промежуточных регистров, в которых записываются и 
хранятся слова группы, и устройство, обеспечивающее последова­
тельную выдачу слов на исполнение.

Второй метод групповой передачи обеспечивает выигрыш в 
скорости передачи информации по сравнению с первым методом. 
Он обусловлен тем, что в приемном пункте анализируется досто­
верность не всей группы, а отдельных слов.

Простой пример помогает уяснить механизм увеличения ско­
рости передачи информации в этом случае. Если помеховая обста­
новка такова, что при каждой передаче группы в ней с большой 
вероятностью искажается один символ, то при первом методе ско­
рость передачи информации будет очень низкой из-за того, что 
после каждой передачи в приемном пункте будет обнаруживаться 
ошибка, а по обратному каналу -  передаваться команда «Нет» В 
этих же условиях при втором методе передача группы с большой 
вероятностью закончится уже после двух повторений, так как ве­
роятность искаженного приема одного и того же слова группы в 
двух последовательных передачах мала.

Потери в помехоустойчивости при втором методе групповой 
передачи также имеют место. Однако они не столь заметны, как 
при первом методе, поскольку в приемном пункте анализируется 
достоверность отдельных слов.

Третий метод. Передающий пункт передает группу, содер­
жащую w слов. В приемном пункте каждое слово в отдельности 
анализируется на достоверность. Слова, удовлетворяющие требо­
ваниям критерия, записываются в соответствующие промежуточ­
ные регистры. Если все промежуточные регистры заполнены, в 
приемном пункте формируется команда «Да», которая осуществ­
ляет последовательный перевод слов группы получателю инфор­
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мации. Кроме того, команда «Да» передается по обратному каналу 
и ее прием в передающем пункте разрешает передачу очередной 
группы слов.

При обнаружении ошибок в одном или нескольких словах 
(слова аг и а н а  рис. 3.11) номера этих слов в пределах группы 
передаются по обратному каналу из приемного пункта в передаю­
щий. Они служат запросом на повторную передачу слов, в кото­
рых были обнаружены ошибки при анализе достоверности. Пере­
дача слов, принятых с ошибками, повторяется до тех пор, пока не 
будут заполнены все промежуточные регистры.

Таким образом, в системе с адресным переспросом повторя­
ются только те слова, в которых обнаружены ошибки. Квитанция 
«Нет» в данном случае имеет сложную структуру, позволяющую 
передать номера всех искаженных слов.

Реализация этого метода групповой передачи требует даль­
нейшего усложнения аппаратуры как приемного, так и передаю­
щего пунктов. Так, в приемном пункте необходим более сложный 
формирователь служебных команд, а в передающем пункте -  уст­
ройство, обеспечивающее выборочную передачу слов группы с 
заданными порядковыми номерами.

Третий метод групповой передачи обеспечивает выигрыш в 
скорости передачи информации по сравнению с первым и вторым. 
Это достигается за счет уменьшения длительности повторных 
циклов передачи, содержащих не всю группу, а только слова, при­
нятые с ошибками.

Рис. 3.11. Анализ достоверности отдельных слов, принятых с ошибками.
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Заметного снижения помехоустойчивости при этом не наблю­
дается, так как анализируется достоверность отдельных слов, а 
искажения номеров ошибочно принятых слов при передаче по об­
ратному каналу, как правило, не имеют вредных последствий.

Рассмотренные выше методы групповой передачи в системах 
с РОС после соответствующей модификации могут применяться в 
системах с ИОС и КОС.

Вопросы для самопроверки к разделу 3
1. Дайте характеристику систем передачи информации с обратной связью.
2. Сравните между собой системы с комбинированной, решающей и информа­

ционной обратной связью.
3. В чем особенность помехоустойчивости систем с обратной связью и их раз­

новидностей, их общие черты, различия?
4. Что понимают под абсолютной и относительной скоростью передачи сообще­

ний?
5. Какие существуют способы увеличения скорости передачи информации?
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Раздел 4.
ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ СОВМЕЩЕННЫХ 
РАДИОЛИНИЙ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 
ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ
4.1. Общая характеристика многофункциональных 

информационных систем

Объединение каналов различного функционального назначе­
ния в радиолинии одной радиотехнической системы, как отмеча­
лось ранее, является одной из характерных особенностей радио­
технических систем, предназначенных для работы с различными 
объектами.

С помощью радиотехнических систем должна устанавливать­
ся и поддерживаться непосредственная радиосвязь с объектом в 
интересах измерения его текущих навигационных параметров, пе­
редачи командно-программной информации, приема телеметриче­
ской информации, синхронизации шкал бортового и наземного 
времени.

Первоначально для решения каждой из упомянутых задач 
применялась отдельная радиотехническая система. Это требовало 
выделения соответствующего количества несущих частот и ис­
пользования целого ряда во многом сходных антенн, передатчиков 
и других устройств. Нерациональность такого технического реше­
ния проявилась прежде всего при создании бортовой аппаратуры 
объекта. Именно здесь возникли серьезные трудности с размеще­
нием и энергопитанием однотипных устройств из-за наличия же­
стких весовых, габаритных и энергетических ограничений. Опре­
деленные затруднения имели место также в обеспечении электро­
магнитной совместимости радиотехнических систем различного 
назначения при их одновременной работе.

В этих условиях весьма плодотворной оказалась идея объеди­
нения функций радиотехнических систем различного назначения в 
одной многофункциональной радиотехнической системе. Свое 
конкретное воплощение она получила в виде так называемой мно­
гофункциональной ИС.
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Многофункциональная ИС выполняет различные функцио­
нальные задачи по управлению объектом с помощью общей ра­
диолинии, которая называется совмещенной радиолинией.

Для выполнения различных функциональных задач по управ­
лению объектами в составе многофункциональной ИС имеется ап­
паратура соответствующего вида: аппаратура передачи командно­
программной информации, аппаратура измерения текущих навига­
ционных параметров объекта, аппаратура сверки, фазирования и 
коррекции бортовой шкалы времени, аппаратура приема телеметри­
ческой информации. Наряду с этим приемник, передатчик и антен­
ное устройство являются общими для всех видов аппаратуры.

Аппаратура каждого вида осуществляет формирование сигна­
лов, используемых для решения соответствующей функциональ­
ной задачи. Они поступают на устройство формирования совме­
щенного сигнала, который содержит совокупную информацию 
различных функциональных каналов. Совмещенный сигнал по­
ступает на передающее устройство, затем в антенну и передается 
по радиолинии «Земля -  борт» к объекту.

Бортовая аппаратура ИС, установленная на объекте, построе­
на по такому же принципу. Поэтому по радиолинии «борт -  Зем­
ля» также передается совмещенный сигнал, содержащий инфор­
мацию различных функциональных каналов. Он поступает через 
антенну и приемник в устройство разделения совмещенного сиг­
нала. Здесь на основе специфических признаков, присущих сигна­
лу каждого функционального канала, осуществляется выделение 
этих сигналов из совокупного совмещенного сигнала. Выделенные 
сигналы поступают на обработку в соответствующую аппаратуру.

По принципу построения многофункциональная ИС имеет 
много общего с многоканальной системой связи, в которой на пе­
редающей стороне сигналы отдельных каналов также объединяют­
ся в групповой сигнал, а на приемной стороне осуществляется раз­
деление этого сигнала. Это сходство проявляется в использовании 
общих принципов совмещения и разделения сигналов, в наличии 
взаимовлияния между отдельными каналами и стремлении к его 
уменьшению.

Наряду с этим между многофункциональной ИС и многока­
нальной системой связи имеется существенное различие.
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Многоканальная система связи имеет в своем составе только 
информационные каналы. При этом все источники информации 
находятся на передающей стороне. Сообщение еще до передачи 
может быть преобразовано к виду, соответствующему свойствам 
радиолинии (дискретизация по времени, квантование по уровню, 
помехоустойчивое кодирование). Конечной целью этих преобра­
зований является получение заданной достоверности при приеме. 
При этом в зависимости от свойств источников сообщений и вы­
бранных методов передачи отдельные каналы могут отличаться по 
целому ряду параметров, таких, как полоса занимаемых частот, 
скорость передачи, отношение сигнал/помеха и т.д. Несмотря на 
эти отличия, существо процесса передачи сообщений во всех ка­
налах остается неизменным, и многоканальные системы связи в 
этом смысле можно считать состоящими из однородных каналов.

Многофункциональные ИС содержат одновременно инфор­
мационные и измерительные каналы. Эти каналы отличаются друг 
от друга не только характеризующими их параметрами, но и суще­
ством процессов получения и преобразования информации.

Измерительная информация, характеризующая взаимное про­
странственно-временное положение РТС и объекта, возникает 
только непосредственно в приемном устройстве. В этих условиях 
она никаким предварительным преобразованиям подвергнута быть 
не может. Поэтому многофункциональная ИС, в отличие от мно­
гоканальной системы связи, содержит неоднородные каналы. Для 
того чтобы подчеркнуть это отличие, такую ИС называют не мно­
гоканальной, а многофункциональной системой.

Отметим основные достоинства многофункциональной ИС по 
сравнению с совокупностью специализированных радиотехниче­
ских систем, решающих те же задачи.

Благодаря многоцелевому использованию передатчиков, при­
емников и антенно-фидерного тракта аппаратура многофункцио­
нальной ИС содержит сигналы для передачи информации, измере­
ния текущих навигационных параметров, эфемероидную инфор­
мацию и сигналы единого времени. Поэтому радиолиния много­
функциональной ИС является совмещенной радиолинией.
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Совмещенная радиолиния является составной частью много­
функциональной радиотехнической ИС.

Принципы построения совмещенной радиолинии оказывают 
существенное влияние на характеристики ИС в целом. Так, прин­
ципиально важным вопросом для многофункциональной ИС явля­
ется возможность одновременного или только последовательного 
выполнения отдельных функций по управлению объектом: пере­
дачи командно-программной информации, измерения навигацион­
ных параметров объекта, фазирования и коррекции, бортовой 
шкалы времени и т.п. Эти возможности в значительной мере опре­
деляются особенностями построения совмещенной радиолинии.

В основу классификации принципов совмещения может быть 
положена степень интеграции радиолинии, т.е. степень совместно­
го использования приемно-передающей аппаратуры, полосы час­
тот и времени работы радиолинии для обеспечения функциониро­
вания каналов различного назначения. Классификация принципов 
совмещения, построенная на основе этого признака, показана на 
рис. 4.1.

Различают совмещение двух типов: аппаратурное и сигналь­
ное.

При аппаратурном совмещении многофункционально исполь­
зуется только аппаратура (антенны, радиопередатчики, радиопри­
емники и т.п.), т.е. одни и те же устройства последовательно во 
времени применяются для передачи и приема различной информа­
ции. При передаче каждого вида информации используется свой 
сигнал специфической структуры.

Например, бортовой радиопередатчик сначала подключается к 
телеметрической аппаратуре и осуществляет передачу телеметри­
ческой информации по радиолинии «борт -  Земля», затем он же 
подключается к выходу бортового радиоприемника и осуществля­
ет ретрансляцию запросных сигналов для измерения текущих на­
вигационных параметров объекта, затем он подключается к борто­
вому стандарту частоты и времени и осуществляет передачу бор­
товой секундной метки и ее номера для сверки шкал бортового и 
наземного времени.

4.2. Принцип построения совмещенных радиолиний
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Рис. 4.1. Классификация принципов совмещения.

К числу основных достоинств аппаратурного совмещения 
следует отнести уменьшение массы, габаритов и энергопотребле­
ния основных устройств радиолинии, а также простоту его техни­
ческой реализации. Так, устройства формирования и разделения 
совмещенного сигнала при аппаратурном совмещении представ­
ляют собой простейшие коммутаторы, которые осуществляют по­
следовательное подключение канальной аппаратуры различного 
назначения к радиопередатчику и радиоприемнику.

Недостатком аппаратурного совмещения является необходи­
мость больших временных затрат на выполнение функциональных 
задач, которые в данном случае могут выполняться только после­
довательно, одна за другой.

Другим, более совершенным принципом построения совме­
щенных радиолиний является сигнальное совмещение. При нем 
многофункционально используется не только аппаратура, но и ра­
диосигнал, т.е. для передачи различных видов информации приме­
няются одни и те же устройства, а также один и тот же радио сиг­
нал. Характерной особенностью сигнального совмещения является 
возможность одновременного выполнения совмещенной радиоли­
нией нескольких функций. Сигнал, передаваемый по радиолинии, 
является в этом случае совмещенным сигналом, содержащим ин­
формацию нескольких функциональных каналов.

При сигнальном совмещении достигается более высокая сте­
пень интеграции совмещенной радиолинии. Наряду с сохранением
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основного достоинства аппаратурного совмещения в отношении 
использования одних и тех же устройств для решения различных 
функциональных задач при сигнальном совмещении появляются 
дополнительные преимущества, обусловленные более рациональ­
ным использованием полосы частот и времени работы радиолинии 
за счет применения совмещенного сигнала.

Недостатком сигнального совмещения по сравнению с аппа­
ратурным является опасность взаимных помех между одновре­
менно работающими каналами.

В свою очередь, имеется две разновидности сигнального со­
вмещения: структурное сигнальное совмещение и энергетическое 
сигнальное совмещение.

При структурном сигнальном совмещении для передачи раз­
личных видов информации используются различные составляю­
щие совмещенного сигнала. Принцип структурного сигнального 
совмещения подразумевает возможность совершенно четкого раз­
деления совмещенного сигнала на составляющие, принадлежащие 
различным функциональным каналам.

В основе практической реализации радиолиний со структурным 
сигнальным совмещением лежат в основном принципы временного и 
частотного разделения каналов, широко применяемые при построе­
нии многоканальных систем связи и телеметрии. Если информация 
нескольких функциональных каналов передается одновременно, то 
каждому из них отводятся определенные полосы частот или спек­
тральные составляющие в совмещенном сигнале. Если информация 
различных функциональных каналов передается в общей полосе час­
тот, то разделение каналов осуществляется по времени.

При энергетическом сигнальном совмещении для передачи раз­
личных видов информации используются одни и те же составляющие 
совмещенного сигнала. В этом случае сигналы отдельных функцио­
нальных каналов передаются одновременно в одной и той же полосе 
частот. При этом достигается наиболее высокий уровень интеграции 
совмещенной радиолинии, а многофункциональная радиотехниче­
ская система, содержащая такую радиолинию, как правило, обладает 
наиболее высокими тактико-техническими характеристиками.

Хотя сигнальное совмещение и является более эффективным, 
чем аппаратурное, однако его реализация требует определенного 
усложнения передающей и приемной частей радиолинии за счет
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включения устройств формирования и разделения совмещенного 
сигнала. Поэтому сигнальное совмещение применяется, как пра­
вило, только тогда, когда в этом возникает необходимость, т.е. ес­
ли по тем или иным соображениям радиотехническая система 
должна обеспечить одновременную работу нескольких функцио­
нальных каналов. По отношению к каналам, для которых такой 
необходимости нет, применяется аппаратурное совмещение.

На практике в реальных многофункциональных радиотехни­
ческих системах наиболее часто встречается сочетание аппаратур­
ного и сигнального принципов совмещения.

В качестве примера рассмотрим необходимость одновремен­
ного выполнения функциональных операций многофункциональ­
ной станции ИС, предназначенной для управления высокодина­
мичными объектами. Обобщенные результаты анализа для радио­
линий «Земля -  борт» и «борт -Земля» приведены в таблицах 4.1 и 
4.2 соответственно.

Т а б л и ц а  4 .1
Обобщенные результаты анализа одновременного выполнения 

функциональных операций по управление высокодинамичным объектом 
для радиолинии «Земля — борт».

№
п/п Функциональные операции 1 2 3 4

1 Передача командно-программной информации X + - -+

2 Передача запросных сигналов для измерения теку­
щих навигационных параметров объекта + X +

3 Фазирование и коррекция бортовой шкалы времени - + X -
4 Передача специальной информации на объект - + - X

Т а б л и ц а  4 .2
Обобщенные результаты анализа одновременного выполнения 

функциональных операций по управление высокодинамичным объектом 
для радиолинии «борт -Земля».

№ 
п /п Функциональные операции 1 2 3 4 . 5

1 Прием квитанций о прохождении командно­
программной информации X + - + +

2 Измерение текущих навигационных парамет­
ров объекта

+ X + + +

3 Сверка бортовой шкалы времени - + X - -
4 Прием телеметрической информации + + - X -

5 Прием специальной информации с объекта + + - - X
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Данные, приведенные в табл. 4.1, свидетельствуют о том, что 
в радиолинии «Земля -  борт» передача запросных сигналов для 
измерения текущих навигационных параметров объекта должна 
осуществляться одновременно с другими функциональными опе­
рациями. Действительно, для низкоорбитальных космических ап­
паратов характерно довольно быстрое изменение параметров ор­
биты под действием возмущающих факторов, основным из кото­
рых является изменение плотности атмосферы на больших высо­
тах. Поэтому уточнение параметров орбиты для таких космиче­
ских аппаратов выполняется достаточно часто, а измерение теку­
щих навигационных параметров космических аппаратов осущест­
вляется почти в каждом сеансе связи. По времени эта операция 
занимает значительную часть общей продолжительности сеанса 
связи, так как количество измерений должно быть достаточным 
для их статистической обработки и получения требуемой точности 
определения параметров орбиты космического аппарата. Поэтому 
последовательное выполнение этой операции с другими в услови­
ях ограниченной длительности сеанса связи нежелательно. Ос­
тальные функциональные операции в радиолинии «Земля -  борт», 
такие, как передача командно-программной и специальной ин­
формации к объекту, фазирование и коррекция бортовой шкалы 
времени, могут осуществляться последовательно.

Таким образом, в радиолинии «Земля -  борт» целесообразно 
использовать сигнальное совмещение измерения текущих навига­
ционных параметров объекта с другими операциями и аппаратур­
ное совмещение остальных операций между собой. При использо­
вании в ИС беззапросных методов измерения текущих навигаци­
онных параметров в радиолинии «Земля -  борт» можно обойтись 
только аппаратурным совмещением.

Из табл. 4.2 следует, что радиолиния «борт -  Земля» является 
более напряженной по количеству выполняемых с ее помощью 
операций, так как к ней предъявляется требование одновременного 
измерения текущих навигационных параметров объекта и выпол­
нения других операций. Кроме того, при выполнении сверки шка­
лы бортового времени требуется знать текущее значение времени 
распространения радиосигнала от объекта до станции ИС. Если 
указанная операция может осуществляться одновременно с изме­
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рением дальности до объекта, то это создает благоприятные усло­
вия для обеспечения высокой точности сверки бортовой шкалы 
времени, хотя сама по себе эта операция занимает сравнительно 
небольшое время и вполне может выполняться последовательно с 
остальными.

В радиолинии «борт -  Земля» желательно также иметь воз­
можность передачи квитанций о прохождении командно­
программной информации одновременно с большинством других 
операций. Это обусловлено тем, что необходимость в передаче 
разовых команд может возникнуть оперативно, непосредственно в 
ходе сеанса связи, когда по радиолинии передается телеметриче­
ская или специальная информация.

Таким образом, в радиолинии «борт -  Земля» желательно ис­
пользовать сигнальное совмещение с другими операциями изме­
рения текущих навигационных параметров объекта и приема кви­
танций о прохождении командно-программной информации. Для 
остальных операций может быть применено аппаратурное совме­
щение.

4.3. Совмещенные радиолинии с простыми 
импульсными сигналами

Совмещенные радиолинии, построенные на основе простых 
сигналов, используют различные виды аппаратного и структурно­
го сигнального совмещения. Поскольку реализация аппаратурного 
совмещения, при котором радиолиния последовательно во време­
ни используется для выполнения различных функциональных опе­
раций, предельно проста, в дальнейшем будем рассматривать 
только практические пути реализации сигнального совмещения.

В радиолиниях с импульсным излучением принципы сигналь­
ного совмещения наиболее просто реализуются на основе времен­
ного разделения каналов. Типовые структуры совмещенных сиг­
налов в радиолиниях «Земля -  борт» и «борт -  Земля» ИС изобра­
жены на рис. 4.2.
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Рис. 4.2. Типовые структуры совмещенных сигналов в радиолиниях 
«Земля -  борт» и «борт -  Земля» ИС.

В радиолинии «Земля -  борт», как было показано ранее, необ­
ходимо обеспечить сигнальное совмещение измерения текущих 
навигационных параметров объекта с передачей различных видов 
информации. Для этого сигнал, излучаемый станцией ИС (рис. 4.2, 
а), состоит из двух частей: первая содержит составляющие, ис­
пользуемые для передачи информации на борт объекта, а вторая -  
составляющие, предназначенные для измерения текущих навига­
ционных параметров объекта.

Для надежного разделения частей совмещенного сигнала каж­
дая из них начинается маркером, представляющим собой опреде­
ленную кодовую комбинацию импульсов. Маркер информацион­
ного канала, располагающийся в начале посылки, излучаемой 
станцией ИС, фиксирует начало передачи и, кроме того, служит 
ключом, указывающим, что передача адресована только опреде­
ленному объекту. В интересах повышения имитостойкости пере­
дачи сообщений к объекту кодовая комбинация этого маркера мо­
жет изменяться по определенной временной программе. Порядок 
изменения кода маркера должен быть заранее известен в пункте 
приема.
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Вслед за маркером информационного канала в совмещенном 
сигнале располагаются один или несколько импульсов, исполь­
зуемых для измерения текущих навигационных параметров объек­
та. В ИС с импульсным излучением наиболее широко применяется 
запросный метод измерения дальности до объекта. В этом случае 
совмещенный сигнал содержит запросные импульсы измерения 
дальности. Кроме того, запросные импульсы измерительного ка­
нала могут содержать признак, определяющий их принадлежность 
конкретной ИС.

На рис. 4.2, б показана структура совмещенного сигнала в ра­
диолинии «борт -  Земля». Как следует из табл. 4.2, здесь жела­
тельно обеспечить сигнальное совмещение с другими операциями 
измерения текущих навигационных параметров объекта и приема 
квитанций о прохождении командно-программной информации. 
Принцип формирования совмещенного сигнала в данном случае 
аналогичен тому, который использовался в радиолинии «Земля — 
борт».

Совмещенный сигнал, излучаемый бортовой аппаратурой, со­
стоит из трех частей, первая содержит составляющие, используе­
мые для передачи квитанций о прохождении командно­
программной информации, вторая -  составляющие для передачи 
других видов информации и третья -  составляющие для измерения 
текущих навигационных параметров объекта.

Надежное разделение совмещенного сигнала на составляю­
щие, принадлежащие отдельным функциональным каналам, также 
осуществляют маркеры. Они же могут использоваться для селек­
ции объектов.

Комбинация импульсов, передаваемая вслед за первым марке­
ром, содержит сведения о результатах приема бортовой аппарату­
рой командно-программной информации. Она может иметь раз­
личную структуру в зависимости от вида обратной связи, приме­
ненного для повышения достоверности передачи сообщений.

Комбинация импульсов, передаваемая между вторым и треть­
им маркерами, предназначена для передачи телеметрической или 
специальной информации или для передачи секундной мерки бор­
тового времени и ее номера с начала бортовых суток. Для разли­
чения указанных видов информации передаваемая комбинация 
импульсов, как правило, содержит специальные признаки.
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Совмещенный сигнал содержит один или несколько импульсов, 
используемых для измерения текущих навигационных параметров 
объекта, например ответные импульсы измерения дальности.

Для повышения помехозащищенности ИС структура маркеров 
в радиолиниях «Земля -  борт» и «борт -  Земля» выбирается раз­
личной, а если они изменяются, то по разным временным про­
граммам. С этой же целью для передачи информации в отдельных 
каналах совмещенной радиолинии используются различные вари­
анты импульсных кодов.

К числу достоинств совмещенных радиолиний, построенных 
на принципе временного разделения каналов прежде всего следует 
отнести относительную простоту их реализации. Устройства фор­
мирования и разделения совмещенного сигнала в этом случае со­
стоят из регистров сдвига, электронных коммутаторов, счетчиков 
и других элементов цифровой техники, которые легко создаются 
на основе интегральных микросхем и надежно работают как в на­
земной, так и в бортовой аппаратуре.

Другим важным достоинством такой совмещенной радиоли­
нии является то, что присутствие нелинейных элементов в прием­
нике не приводит к возникновению взаимных помех между от­
дельными каналами, поскольку в каждый момент времени по ра­
диолинии передается сигнал только одного канала.

4.4. Совмещенные радиолинии с простыми 
непрерывными сигналами

Структурное сигнальное совмещение наиболее часто приме­
няется в радиолиниях с непрерывным излучением.

В данном случае каждому каналу отводится своя полоса час­
тот в общей полосе частот совмещенной радиолинии. Несущее 
высокочастотное колебание при этом одновременно модулируется 
несколькими поднесущими колебаниями. Каждое из поднесущих 
колебаний, в свою очередь, может модулироваться колебаниями, 
передающими информацию или используемыми для измерения 
текущих навигационных параметров объекта.

Типичный спектр совмещенного сигнала такой радиолинии 
показан на рис. 4.3. Его формирование происходит в два этапа. На 
первом этапе осуществляется модуляция колебаний поднесущих
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частот ю,,с0 2,...,(0 и сигналами, содержащими передаваемую ин­
формацию, а на втором этапе происходит модуляция несущего ко­
лебания суммой модулированных поднесущих.

Таким образом, первой особенностью совмещенной радиоли­
нии с частотным разделением каналов является модуляция несу­
щего высокочастотного колебания сложным сигналом, представ­
ляющим собой сумму сигналов отдельных каналов.

«в

Второй характерной особенностью такой радиолинии являет­
ся стремление иметь в спектре совмещенного сигнала остаток не­
сущей частоты, достаточный для его надежного обнаружения и 
выделения. Кроме того, остаток несущего колебания часто исполь­
зуется для измерения доплеровского сдвига частоты в радиолинии 
«борт -  Земля» с целью последующего определения радиальной 
скорости движения объекта. Поэтому необходимо обеспечить по­
стоянство величины остатка несущей в совмещенном сигнале при 
изменении условий работы других каналов.

Указанные особенности совмещенных радиолиний с частот­
ным разделением каналов имеют решающее значение при выборе 
основных характеристик как отдельных каналов, так и радиолинии 
в целом. Например, они учитываются при выборе вида модуляции 
несущего колебания совмещенной радиолинии.
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Отметим, что в качестве поднесущих' могут использоваться не 
только гармонические колебания, но и простые сигналы других 
видов, например описываемые функциями хааровского типа 
(функции Хаара, Уолша, Шаудера, Радемахера).

Модулирующий сигнал в общем случае можно представить в 
виде суммы гармонических колебаний (начальными фазами коле­
баний пренебрегаем):

П
m(t) = y^/WftCosoo^, (4.1)

k=l

где тк -  амплитуда сигнала к-го канала; п -  число одновременно 
работающих каналов.

При амплитудной модуляции закон изменения модулирующе­
го сигнала переносится на амплитуду несущего высокочастотного 
колебания, которое описывается выражением:

( п \
U(t) = UL l  + y^C O S O )^

V *=i

coscoH7, (4.2)

где U0 -  амплитуда смодулированной несущей; т к -  доля коэф­
фициента глубины модуляции несущей, приходящаяся на к-й ка-

Ш к
нал, т, = ---- -.

Uи о
Разложение выражения (4.2) на синусоидальные составляю­

щие дает известный результат:

U{t) = U0 cos® J  + cos(co„ + соk)t + ^ -^ ^ -co s(co „ -  соk) t .
к =1 ^  k=l I

Из выражения (4.3) следует, что при использовании ампли­
тудной модуляции в совмещенной радиолинии величина несущего 
колебания не зависит от частоты и амплитуды сигналов отдельных 
каналов.

При угловой модуляции высокочастотное колебание, модули­
рованное суммарным сигналом, имеет вид
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U (t)~ U 0 cos G>kt + ̂ m k cosa>kt ,
< k=l j

(4.4)

где mk -  доля индекса угловой модуляции, приходящаяся на к-я 
канал.

В случае фазовой модуляции в роли индекса модуляции вы­
ступает отклонение фазы

При частотной модуляции индекс модуляции определяется 
отношением девиации частоты к модулирующей частоте:

Разложение выражения (4.4) на синусоидальные составляю­
щие дает результат:

U(t) = U0 ^ 1р(Щ)1г(т2)--1Ч(тп)*СОФ н + Р а>1+ т 2 +■•• +<?“ „), (4.5)

где /„ (т) -  функция Бесселя первого рода п-то порядка; р, г, q -  
целочисленные независимые переменные.

Величина остатка несущей при фазовой и частотной модуля­
ции может быть получена, если в выражении (4.5) положить 
р -  0 , г -  0 ,..., q = 0 . Тогда

Таким образом, величина остатка несущей в спектре совме­
щенного сигнала при угловой модуляции зависит от значений ин­
дексов модуляции каналов. Величина остатка несущей будет не­
изменной, если будут неизменными индексы модуляции /и,, т2, 
тп. Это сравнительно легко удается обеспечить при фазовой мо­
дуляции (манипуляции), когда для каждого канала устанавливает­
ся фиксированная величина отклонения (сдвига) фазы. При этом 
изменения модуляционных частот, имеющие место при передаче 
информации, не оказывают влияния на величину индекса фазовой 
модуляции.

Щ =&Фк -

u J t )  = U0I0(mi)I0(m2)...I0(тн)cosco„?. (4-6)

191



При частотной модуляции, напротив, обеспечить постоянство 
остатка несущей в спектре совмещенного сигнала крайне трудно 
из-за того, что индекс частотной модуляции зависит от величины 
модулирующей частоты. Это обстоятельство, а также наличие вы­
раженного порогового эффекта являются причиной того, что час­
тотная модуляция не находит широкого применения в совмещен­
ных космических радиолиниях.

Важным обстоятельством при построении совмещенных ра­
диолиний является правильный выбор параметров совмещаемых 
каналов, определяющий распределение мощности передатчика 
между ними и обеспечивающий благоприятные энергетические 
соотношения в каждом из каналов.

При временном разделении энергия сигнала распределяется 
между каналами пропорционально временным интервалам, отве­
денным каждому из них.

При частотном разделении, поскольку сигналы всех каналов 
должны передаваться одновременно, модуляция несущей частоты 
передатчика осуществляется суммарным сигналом всех каналов. 
При этом важную роль играет соотношение уровней сигналов ка­
ждого канала в суммарном сигнале, которое определяет относи­
тельную долю общего индекса (коэффициента) модуляции, прихо­
дящуюся на каждый канал, а следовательно, и энергетические со­
отношения в канале.

Воспользуемся выражением для энергетического потенциала 
радиолинии Н, под которым понимают произведение отношения 
мощностей сигнал/шум на входе приемника на полосу частот F, 
занимаемую радиолинией,

В совмещенной радиолинии с частотным разделением каналов 
суммарный энергетический потенциал распределяется между од­
новременно работающими каналами. Поэтому

Н 0+ Н х + Н 2 + ... + #„ = Н 1(К0 +К1 + К 2 + ... + К„), (4.7)

где Н п -  энергетические потенциалы каналов; H z -  сум­
марный энергетический потенциал совмещенной радиолинии;
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К0,...,К п -  коэффициенты, определяющие долю мощности бор­
тового передатчика, приходящуюся на соответствующий канал; п
-  число каналов, работающих одновременно в различных участках 
полосы частот совмещенной радиолинии.

Соотношение (4.7) при известных значениях коэффициентов 
Н  позволяет судить о распределении энергетического потенциала 
совмещенной радиолинии между отдельными каналами.

При выборе параметров совмещенной радиолинии соотноше­
ние (4.7) позволяет определить значения коэффициентов К  по за­
данной структуре совмещаемых каналов и используемых в них 
сигналов.

Для расчета коэффициентов К  используются пороговые зна­
чения энергетических потенциалов, которые представляют собой 
минимальное отношение мощностей сигнал/шум в полосе канала, 
обеспечивающее его нормальное функционирование. В этом слу­
чае соотношение (4.7) принимает вид:

Fn +
РV Ш /in o p

Е+...+ Fn =Hz {K0+Kl+ ... + K„),(4.8)
« п о р

где F0,...,Fn -  полосы частот каналов; t Р 
\  ш  J О п о р \ Р ш J

поро-
/ т о р

говые отношения сигнал/шум; Н г -  пороговый энергетический 
потенциал совмещенной радиолинии.

Из соотношения (4.8) непосредственно следует, что

Р
V  Ш / О п п о  

# v  Z, паР

' P t ' Fn

Н-
(4.9)

Таким образом, мощность передатчика совмещенной радио­
линии распределяется между каналами прямо пропорционально их 
пороговым энергетическим потенциалам. При этом если в радио­
линии имеется некоторый энергетический запас, то он распределя­
ется между каналами так, что обеспечивает одинаковое превыше­
ние сигнала над пороговым уровнем в каждом канале.
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Получение необходимых значений коэффициентов К, опреде­
ляемых соотношениями (4.9), обеспечивается соответствующим 
распределением величины суммарного коэффициента (индекса) 
модуляции совмещенной радиолинии между каналами. Как прави­
ло, в каждом из каналов используется своя гармоническая подне- 
сущая. Средняя мощность сигнала, модулированного по амплиту­
де несколькими гармоническими колебаниями, определяется из 
соотношения (4.3):

-Pop = РоП + 0,5("*i2 + m l+ ... + m2n)], 
где Р0 -  мощность смодулированного несущего колебания. При 
этом

т{ + т2 + ... + тп < 1.

Отсюда следует, что при амплитудной модуляции несущего 
высокочастотного колебания совмещенной радиолинии
K0 =V,Kl =0,5mt;K2 =0,5m22;..-K„ =0,5 т2„
или

т1 = л/2^;от2 =^2к^;...тп =л/2А~. (4.10)

Соотношения (4.10) позволяют распределить суммарный ко­
эффициент глубины амплитудной модуляции между каналами со­
вмещенной радиолинии. '

Следует заметить, что средняя мощность сигнала при ампли­
тудной модуляции зависит от числа модулирующих колебаний. 
Так, при равномерном распределении суммарного коэффициента 
глубины модуляции между отдельными каналами получаются зна­
чения средней мощности сигнала, приведенные в табл. 4.3.

Т а б л и ц а  4 .3

Значения средней мощности сигнала

п I 2 3 4 5 6 7

р .пср 1.5 1,25 1,165 1,125 1,100 1,083 1,071

Из табл. 4.3 следует, что с увеличением числа каналов средняя 
мощность совмещенного амплитудно-модулированного колебания 
довольно быстро падает. Это приводит к недостаточно эффектив­
ному использованию мощности передатчика. Поэтому амплитуд­
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ная модуляция может использоваться в радиолинии «Земля -  
борт» и при небольшом числе совмещаемых каналов.

Более выгодной в совмещенных радиолиниях оказывается фа­
зовая модуляция, которая характеризуется постоянством средней 
мощности сигнала. При модуляции несколькими гармоническими 
поднесущими и малом суммарном индексе модуляций величины 
коэффициентов могут быть вычислены по следующим прибли­
женным формулам, полученным из соотношения (4.6) и не учиты­
вающим спектральные составляющие, образованные гармониками 
поднесущих частот и их комбинациями:

^ 0 = /02(m1) /02(m2).../02K )  ' 

А'1= 2 /02Ю / 02К ) .. . /02Ю

^ 2 = 2 /2(т 1) /02(от2).../02К )

К„ = 2/q (mx) l l  (тп)

(4.11)

Если величины коэффициентов к определены исходя из зна­
чений пороговых энергетических потенциалов каналов, то соот­
ношения (4.11) позволяют осуществить распределение суммарного 
индекса модуляции совмещенной радиолинии между каналами. В 
результате почленного деления каждого из уравнений (4.11) на 
первое получаем:

К, 21* {щ) К 2 _ 2/,2Ю  К„ _ 2/ 2Ю



Рис. 4.4. График зависимости отношения квадратов функций Бесселя 
первого и нулевого порядка от величины аргумента т .

На рис. 4.4 изображен график зависимости отношения квадра­
тов функций Бесселя первого и нулевого порядка от величины ар­
гумента т. График позволяет определить величину индекса моду­
ляции, приходящегося на соответствующий канал, по известному 
отношению

/ , У )
/ 02о о

Реализация совмещенной радиолинии с частотным разделени­
ем каналов требует несколько более сложного оборудования по 
сравнению с временным разделением каналов. Так, в устройстве 
разделения (рис.4.4) совмещенного сигнала в этом случае приме­
няются полосовые фильтры, выделяющие сигналы отдельных ка­
налов. Из-за наличия в космических радиолиниях доилеровского 
эффекта как несущие, так и поднесущие частоты непрерывно из­
меняются в течение сеанса связи. Поэтому фильтры, выделяющие 
сигналы отдельных каналов, приходится делать следящими. Опас­
ность возникновения перекрестных помех между каналами выну­
ждает предъявлять жесткие требования к частотным характери­
стикам фильтров. Однако эти недостатки полностью компенсиру­
ются возможностями получения высокой информативности со­
вмещенной радиолинии и сокращения продолжительности сеанса
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связи за счет одновременной передачи и приема информации не­
скольких каналов.

Наиболее сложными по принципам построения и функциони­
рования ЯВЛЯЮТСЯ совмещенные радиолинии ИС дальнего космоса. 
Они содержат наибольшее число каналов различного назначения
и, как правило, строятся на основе использования комбинирован­
ных методов совмещения, например временного и частотного од­
новременно.

4.5. Совмещенные радиолинии со сложными сигналами

Ряд трудностей, обусловленных противоречивыми требова­
ниями к совмещенному сигналу со стороны каналов различного 
функционального назначения, удается успешно преодолеть при 
использовании в совмещенной радиолинии сложных сигналов.

[Основной количественной характеристикой сложного сигнала 
является его база:
---- FT » \ ,  (4.13)

где F  -  полоса частот, занимаемая сигналом; Т  -  длительность 
.сигнала^____ _

Качественно основная особенность сложных сигналов прояв- 
ляется в том, что, являясь сигналами регулярной структуры, они 
вместе с тем по некоторым своим важным свойствам~а~наэторичвы- 
сигналам типа «белый шум».. Поэтому пттпжныв-сигняггы наливают 
также псевдошумовыми сигналами (ПШ С)< псевдослучайными 
сигналами (П СС), шумоподобными сигналами (Ш ПС), широкопо­
лосными шумоподобными сигналами (ШшСТГВ~ дальнейшем бу­
дем придерживаться термина «псевдошумовой сигнал»./
~ Сложные сигналы могут бьтгь получены из простых путем их 
дополнительной модуляции. Наиболее просто реализуется дис­
кретная м о д у л я ц и я  (манипуляция) амплитуды частоты или фазы 
сигнала._____

В многофункциональных радиотехнических системах широко 
применяется модуляция псевдослучайными последовательностями 
Ш С т . среди к о т о р ы х  наибольшее "распространение п о л у ч и л и  
двоичные ПСП максимальной длительности, сокращенно назы- 
ваемые М-последовательностями.
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Генерирование пвоичньтх ПСП осуществляется регистром 
сдвига с обратной связью^Структурная схема трехкаскадного ге­
нератора двоичной ПСП изображена на рис. 4.5.

Регистр состоит из последовательно соединенных трщтвршдх 
ячеек,которые могут принимать два устойчивых состояния: одно 
из них осгетаёгст5уеГтшРЙчоа^ —
разом, в регистр может быть записано трехразрядное двоичное 
число х3х2х1.

Рис. 4.5. Схема трехкаскадного генератора двоичной ПСП.

В моменты подачи импульсов тактового генератора происхо­
дит сдвиг вправо символов, записанных в регистре, а в первый 
слева каскад записывается символ с выхода сумматора по mod 2. 
Поэтому х4 = х3Ф х1, х5 = хл © х2 ... и т.д. Так могут быть получе­
ны все символы двоичной последовательности, формируемой ге­
нератором. Например, при исходном состоянии регистра хх = 1 , 
х2 = 1, х3 = 1 последовательность символов, поступающих на вы­
ход генератора, имеет вид:

{jc} = 111010011101001101...

Нетрудно заметить, что формируемая двоичная последова­
тельность является периодической. Ее период равен семи элемеН- 
там.̂ Для трехкаскадного генератора это максимально возможный 
период, гак как этим числом исчерпываются все возможные трех­
разрядные комбинации двоичного кода, возникающие в регист- 
ре(комбинация 000 считается запрещенной и не имеет другого
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продолжения). Таким образом, генератор, показанный на рис. 4.5, 
обеспечивает формирование ПСП максимальной длительности, 
т.е. М-последовательности с периодом семь элементов.

В^обшем случае использования генератора ПСП, содержащего 
и-каскадный регистр сдвига, количество элементов в периоде вы­
ходной последовательности L  удовлетворяет соотношению!

Ь<  2 " - 1 . (4.14)

Для М-последовательностей_в_соотнотении (4.14) имеет ме­
сто равенство, т.е. ~~ — —
^ -£ = 2я - 1 . (4.15)

При заданном числе каскадов генератора число__элементов в 
периоде^вьтщщй-последовательности зависит от количествами 
местподключениясуммахоров--пхгх1то3^27

Количество вариантов включещя-хгщматоров, обеспечиваю- 
щее^получение М-поШ1едовательностей, определяется соотноше­
нием:

< P (L )N : (4.16)

где (p(L) -  функция Эйлера, представляющая собой количество 
чисел (включая единицу),"меПыних, чем L, и взаимно'простых с L.

При различных местах подключёнюГ сумматоров в цепи об­
ратной связи генератора формируемые М-последовательности 
имеют различный порядок следования символов в периоде. По­
этому соотношение (4.16) дает возможность определить количест­
во различных правил кодообразования М-последовательностей 
при заданном числе каскадов генератора или количество М- 
последовательностей различной структуры, формируемых п- 
каскадным генератором.

В табл. 4.4 приведены результаты вычисления величины N  для 
генераторов с различным числом каскадов.

Т а б л и ц а  4 .4
Количество вариантов подключения сумматоров для генераторов ПСП 

с различным числом каскадов.

и 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

N 1 2 2 6 6 18 16 48 60 176 144 630 756 1800 2048 7710 7776 27594
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Результаты, приведенные в табл. 4.4. свидетельствуют о том, 
что количество М-последовательностей различной структуры от- 
Шситёльно невелико. В то же время в совмещенных радиолиниях 
зачастую необходимо иметь возможность формирования и переда­
чи значительно большего числа ПСП с одинаковым числом эле- 
ментов в периоде. В этом случае может использоватьсяТёвгёратор" 
составных ПСП (рис. 4.6), которые получили наименование кодов 
Голда. ~ “  .

Рис. 4.6. Схема генератора последовательностей Голда.

J Формирование кодовых последовательностей Голда основано 
на сложении по mod 2 пары М-последовательностей различной" 
струйтуры,но с одинаковым ̂ числом элементов в период^ Г енера- 
торы М-последователыюстей ГПСП-1 и Г11СП-2 работают от об- 
щего тактового генератора. Сложение М-последовательностей 
осуществляется посимвольно. | ДСП, получающаяся в результате 
сложения, уже не будет М-последовательностью, но будет иметь 
то же число элементов в периоде. Использовав разные начальные 
заполнения одного из регистров сдвига, можно получать разные 
последовательности Г олда. Количество формируемых ПСП в дан- 
ном случае равно количеству вариантов начального_,заполнения 
одного из регистров, которое равно i j

Так, например, при использовании десятикаскадного регистра 
сдвига можно, изменив правило кодообразования, сформировать 
60 М-последовательностей различной структуры с периодом 1023 
элемента. С помощью генератора составных ПСП, содержащего 
два десятикаскадных регистра сдвига, можно сформировать две 
М-последовательности и еще 1023 ПСП различной структуры с 
таким же числом элементов в периоде.
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Важным обстоятельством является то, что величина выбросов 
функции взаимной корреляции любой пары последовательностей 
Голда только в два раза больше, чем у М-последовательностей с 
тем же числом элементов в периоде.

Примером использования кодов Голда в совмещенной радио­
линии может служить радиолиния «навигационный объект -  по­
требитель».

В некоторых случаях возникает задача формирования ПСП с 
очень большим числом элементов в периоде. Необходимость в та­
ких ПСП встречается, например, при создании совмещенных ра­
диолиний дальнего космоса. Для их формирования также может 
использоваться генератор составных последовательностей, пока­
занный на рис. 4.6, однако входящие в его состав ГПСП выбира­
ются из других условий. ГПСП генератора составных-нвеледова- 
тельносхей формируют в "этом случае М-последовательНости с 
различным числом элементов в периоде. Прт этом^исла Ц и Ь2 
выбирают^ в за й ш ю простами^ о гд а  составная ПСП, формируе^ 
Magjaa-^bi2^ ag jreHepaTopa, будет имёть~период L = ЦЬ2. Напри­
мер, если генератор составных последовательностей содержитдва 
^енерато^ПУЕ'-пасл^^^тёльжютёи- сГТТ=-7^Г17~=_8,~то—
L2 = 255, а период формируемой 255 = 32385тПри
необходимости получёнюсбблее «длинных» ПСППйюжшГушши- 
чить чисдоХПСП^хддящих в состав'гёнератора составных послё-
довахельностей. - ~....... .....................

В случае необходимости дальнейшегорасширения ансамбля 
ЦСП с одинаковыьгчибломэлементоввпериодё'-'могут.быхь- ие-;

^ПЗратйои'связи которого включен неяинеиныигэлемещ^ снимаю- 
щий задрет с кодовой^ком'бинации^состдящ из п нулей. Период 
Х1,в<зичной ПСП в этомслучае

L = 2” .

Количество нелинейных рекуррентных последовательностей 
различнойструктуры. которые можшГсформировать с помощью п- 
каскадного регистра сдвига, определяется соотношением:
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Т И“1N = 2

Например, при п = 10 количество нелинейных рекуррентных
-  О 502последовательностей различной структуры составляет I  , что 

значительно превышает количество М-последовательностей и ко­
дов Голда, формируемых аналогичным генератором.

4.6. Свойства псевдослучайных последовательностей

Наиболее широкое применение в совмещенных радиолиниях 
из-за простоты их генерирования, а также благодаря целому ряду 
полезных свойств, находят М-последовательности. Рассмотрим их 

корреляционные и спектральные свойства.

Структурные свойства
1. Количество элементов в периоде М-последовательности 

L = 2" - 1 , где п -  число каскадов формирующего ее регистра 
сдвига.

~~~ТГВ периоде М-последовательности встречаются все возмож- 
ные и-элементные комбинации двоичного кода, кроме нулевой.

Количество единиц и нулей в периоде М -
последовательности составляет соответственно

Ь1= Г 1\ Ц = 2 Г 1-1 .
Таким 0 бразш £ ^ 0 диа2сш 0 -..единидных_шмв.с>л0 в в периоде 

М-последовательности всегда на единицу превышает количество 
нулёёыхсим5ол5вГ~~~~ . - “

4. М-последовательность, сложенная по mod 2 со своим цик­
лическим сдвигом, дает ту же М-последовательность с другим 
циклическим сдвигом. Например, для 7-элементной М-
последовательности

^  1110100
©

1010011
0100111

5. Более глубокое представление о структуре М-
последовэти1ьност1Г^цаетп^Жтёр~1^ 1 ширования символов в пе- 
риоде. Ерлв.лрд^Л -эл^егаиойТ^^^О Еош мать последователь-
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н о с т ь  и з  о д и н а к о в ы х  с и м в о л о в  (е д и н и ц  и л и  н у л е й ), т о  к о л и ч е с т в о  

т а к и х  г р у п п  о п р е д е л я е т с я  с о б т н о ш ё ш я м и Г ' —  =

Н а п р и м е р , в  п е р и о д е  7 -э л е м е н т н о й  М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и , 

к а к  с л е д у е т  и з  ф о р м у л  ( 4 .1 7 )  и  (4 .1 8 ), с о д е р ж и т с я  о д н а  г р у п п а  в и д а  

1 1 1  и  о д н а  г р у п п а  в и д а  1 , о д н а  г р у п п а  в и д а  0 0  и  о д н а  г р у п п а  в и д а  

0 . Г р у п п ы , с о с т о я щ и е  и з  о д и н а к о в ы х  с и м в о л о в , и н о г д а  н а з ы в а ю т  

с е р и я м и .

Ко££елягшонные свойства
П р и  р а с с м о т р е н и и  с т р у к т у р н ы х  с в о й с т в  М - 

п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  и с п о л ь з о в а л о с ь  е е  м а т е м а т и ч е с к о е  о т о б р а ж е ­

н и е  в  в и д е  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  д в о и ч н ы х  ч и с е л  { х } . О д н а к о  п р а к ­

т и ч е с к о е  п р и м е н е н и е  М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  в  р а д и о т е х н и ч е с к и х  

с и с т е м а х  с в я з а н о  с  ф о р м и р о в а н и е м  с и г н а л о в  с о о т в е т с т в у ю щ е й  

с т р у к т у р ы  x(t) .

Н а и б о л е е  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н н ы м  в и д о м  с и г н а л о в , п о с т р о - 

е н н ы х  н а  о с н о в е  д в о и ч н ы х  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й , я в л я ю т с я  д в у х ­

п о л я р н ы е  с и г н а л ы .

Н а  р и с . 4 .7  п о к а з а н  т а к о й  с и г н а л , с о о т в е т с т в у ю щ и й  с т р у к т у р е  

7 -э л е м е н т н о й  М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и . В  э т о м  с и г н а л е  с и м в о л у  с о ­

о т в е т с т в у е т  п о с ы л к а  п о л о ж и т е л ь н о й  п о л я р н о с т и  е д и н и ч н о й  а м ­

п л и т у д ы  д л и т е л ь н о с т ь ю  т0 , а  с и м в о л у  0  -  т а к а я  ж е  п о с ы л к а  о т р и ­

ц а т е л ь н о й  п о л я р н о с т и . В  с и л у  п е р и о д и ч н о с т и  М - 

п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  с и г н а л  x{t) т а к ж е  я в л я е т с я  п е р и о д и ч е с к и м . 

Е г о  п е р и о д  Т = L г 0 .

2 "  k 2 при к < п - 2 
Nx (к) =  ■ 0  при к =  и  - 1

1 при к = п
( 4 .1 7 )

2"~к~2 при к < п -  2
N0 (к) = < 1 при к =  и  - 1

0  при к = п
(4 .1 8 )
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Рис. 4.7. Сигнал, соответствующий структуре 7-элементной 
М-последовательности.

В ы ч и с л и м — н о р м р г р а в а н н у ю ^ а в т о к о р р е л я ц и о н н у ю  ф у н к ц и ю  

с и г н а л а  x(t) , в о с п о л ь з о в а в ш и с ь  в ы р а ж е н и е м :

П р и  т =  0  п о д ы н т е г р а л ь н а я  ф у н к ц и я  в  в ы р а ж е н и и  (4 .1 9 )  и м е ­

е т в и д  х 2( { ) , т .е . с о с т о и т  и з  п о с ы л о к  е д и н и ч н о й  а м п л и т у д ы  и  п о ­

л о ж и т е л ь н о й  п о л я р н о с т и . П о э т о м у  о п р е д е л е н н ы й  и н т е г р а л  в  в ы ­

р а ж е н и и  (4 .1 9 )  р а в е н  п л о щ а д и  п р я м о у г о л ь н и к а  с о  с т о р о н а м и  1 и  Г , 

т .е . в е л и ч и н е  Т. О т с ю д а

П р и  т  =  т () п о д ы н т е г р а л ь н а я  ф у н к ц и я  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  

п р о и з в е д е н и е  x(t)x(t - х 0) д в у х  с и г н а л о в , о д и н  и з  к о т о р ы х  с о о т ­

в е т с т в у е т  М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и , а  д р у г о й  -  е е  ц и к л и ч е с к о м у  

с д в и г у  н а  о д и н  э л е м е н т . М е ж д у  п е р е м н о ж е н и е м  т а к и х  с и г н а л о в  и  

с л о ж е н и е м  п о  m o d  2  и х  д в о и ч н ы х  а н а л о го в  с у щ е с т в у е т  в з а и м н о  

о д н о з н а ч н о е  с о о т в е т с т в и е , а  и м е н н о : д л я  п о л у ч е н и я  д в о и ч н о й  

с т р у к т у р ы  с и г н а л а , к о т о р ы й  я в л я е т с я  р е з у л ь т а т о м  п е р е м н о ж е н и я  

д в у х п о л я р н ы х  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й , д о с т а т о ч н о  с л о ж и т ь  п о  m o d  2  

и х  д в о и ч н ы е  а н а л о г и  и  и н в е р т и р о в а т ь  п о л у ч е н н у ю  с у м м у , т .е . 

с и м в о л  0  з а м е н и т ь  н а  с и м в о л  1, а  с и м в о л  1 -  н а  0 .

г

(4 .1 9 )

о
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Н о  п р и  с л о ж е н и и  п о  m o d  2  М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  с  е е  ц и к л и ­

ч е с к и м  с д в и г о м  в с е г д а  п о л у ч а е т с я  т а  ж е  М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  с  

д р у г и м  ц и к л и ч е с к и м  с д в и г о м  (п о  с в о й с т в у  4 ). П о э т о м у  п о с л е  п е ­

р е м н о ж е н и я  с и г н а л о в  х (t) и  x(t  — т 0 )  п о л у ч и т с я  с и г н а л , с о о т в е т ­

с т в у ю щ и й  и н в е р т и р о в а н н о й  М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и . П о  с в о й с т в у  3 

в  н е й  ч и с л о  н у л е в ы х  с и м в о л о в  б у д е т  н а  е д и н и ц у  б о л ь ш е  ч и с л а  

е д и н и ч н ы х  с и м в о л о в , т .е . ч и с л о  п о с ы л о к  о т р и ц а т е л ь н о й  п о л я р н о ­

с т и  в  с и г н а л е  б у д е т  н а  е д и н и ц у  б о л ь ш е  ч и с л а  п о с ы л о к  п о л о ж и ­

т е л ь н о й  п о л я р н о с т и . П о э т о м у  п о с л е  и н т е г р и р о в а н и я  в  в ы р а ж е н и и  

(4 .1 9 ), п о л у ч и м :

R M = j t = ~ T
Г " ' ' " ........

Э т о т  ж е  р е з у л ь т а т  в ы ч и с л е н и я  R(x) б у д е т  п о л у ч а т ь с я  п р и  

с д в и г а х  т  =  2 т 0 , З т 0 , 4 т „  и  т .д . Т о л ь к о  п р и  с д в и ге  т  =  Ьт0 в н о в ь  

п о л у ч и м  R(Lx0)  =  1 (п о  с в о й с т в у  1 ).

Т а к  к а к  э л е м е н т ы  с и г н а л а  x(t) и м е ю т  п р я м о у г о л ь н у ю  ф о р м у , 

т о  х а р а к т е р Г и з м е н е н и я  а в т о к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  м е ж д у  в ы ­

ч и с л е н н ы м и  з н а ч е н и я ш Г б у д ё г л и н е й н ы м . П о э т о м у  п о с т р о и т ь  а в - 

т о к о р р ё л ж щ о н н у ю ~ ф у н к ц и ю  М - п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  м о ж н о Г н а н ё - 

с я  н а  г р а ф и к  в ы ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  и  с о е д и н и в  э т и  т о ч к и  о т р е з - 

г а ^ и  п р я м ы х 'Ж н и и .

В и д  н о р м и р о в а н н о й  а в т о к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  М - 

п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  п о к а з а н  н а  р и с . 4 .8 . О н а  и м е е т  у з к и й  к о р р е л я - 

П й о н н ы й п и к  н е б о л ь ш у ю  о б л а с т ь  м а л о й  к о р р е л я ц и и . К о р р е л я ц и ­

о н н ы й  п и к  с т а н о в и т с я  у ж е  у  о с н о в а н и я  п р и  у м е н ь ш е н и и  д л и т е л ь ­

н о с т и  т 0 э л е м е н т а  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и . В  о б л а с т и  м а л о й  к о р р е л я ­

ц и и  з н а ч е н и я  а в т о к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  у м е н ь ш а ю т с я  п о  а б ­

с о л ю т н о й  в е л и ч и н е  с  р о с т о м  L -  ч и с л а  э л е м е н т о в  в  п е р и о д е  М - 

п о с л е д о в а т е л ь н о с т и .

Т а к и м  о б р а з о м , а в т о к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  в и д е о с и г н а л а - 

п о с л е д о в 5 т ё л ь н о с т и  б у д е т  п р и б л и ж а т ь с я  п о  в и д у  к  а в т о к о р р е л я ­

ц и о н н о й  ф у н к ц и и  б е л о го  ш у т ^ С .8 .-ф у н к ц и и )~ 'п р и _ у м е н ь ш е н и и  

д а ^ е ^ н о с т 1Г 1эд ног€>--эйем ента ^ х р с л е д о в а т е л ь н о е т и -и --у в е л и ч е н и и  

и х  ч и с л а  в  п е р и о д е . '
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функции М-последовательности.

Д в хо ко р д е л я ц и о н н а я ----------.ф у н к ц и я  ви д е о с и г н а л а  М -

п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  в  п р е д е л а х  о д н о го  п е р и о д а  п о к а з а н а  н а  р и с . 

4 .8 . Е е  м а т е м а т и ч е с к а я  з а п и с ь  и м е е т  с л е д у ю щ и й  в и д :

К о р р е л я тти о н н ы е с в о й с т в а  М -п о с д е д о в а т е л ь н о с х и _ д § ж а т ^  о с>  

н о в е  п о с т р о е н и я  и  р а б о т ы у с т р о й с т в  п р и е м а  и  в ы д е л е н и я  с и г н а - 

л о в , и м е ю щ и х  с о о т в е т с т д у ю щ у ю  с т р у к т у р у .

г Спектральные свойства
Э н е р г е т и ч е с к и й  с п е к т р  в и д е о с и г н а л а  М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  

м о ж н о  н а й т и , п р и м е н и в  п р е о б р а з о в а н и е  Ф у р ь е

оо

5 (а > ) =  ^R(T)e4arch (4 .2 0 )

—00

к  н о р м и р о в а н н о й  а в т о к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и , п о к а з а н н о й  н а  

р и с . 4 .8 .
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П о с л е  в ы п о л н е н и я  н е о б х о д и м ы х  в ы ч и с л е н и й  п о л у ч и м : 

2(L +1)

f  г
ЮТа

sm

з д = -
и ЮТп

I s
к= \

с о - -
2 я к 
Ьт,о /

+  - ^ 5 (с о ), (4 .2 1 )
L

гд е  8(со ) -  д е л ь т а -ф у н к ц и я ; А: =  1 , 2 , 3 . . .

Э н е р г е т и ч е с к и й  с п е к т р  в и д е о с и г н а л а  М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  

п о к а з а н  н а  р и с . 4 .9 . Э т о  л и н е й ч а т ы й  с п е к т р . Е г о  о г и б а ю щ а я  и з м е ­

н я е т с я  п о  з а к о н у

/  • \2  
s rn jc

и  и м е е т  м и н и м у м ы , р а в н ы е  н у л ю , н а

ч а с т о т а х , с о о т в е т с т в у ю щ и х  з н а ч е н и я м  а р г у м е н т а , к р а т н ы м  я , т .е .

СОТп
— for,

2 л
со =  к —  =  ш т,

Ч
гд е  (£>т -  т а к т о в а я  ч а с т о т а , п о д а в а е м а я  н а  р е г и с т р  с д в и г а  п р и  ф о р -

м и р о в а н и и  М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ; сог  =  2 nFT = 2 п

SfW)
I,

2Л -jLT0
У с Д П . I  £.Л "ГП в».

Зо>_ со

Рис. 4.9. Спектр видеосигнала семиэлементной М-последовательности.
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Д о  п е р в о г о  м и н и м у м а  о г и б а ю щ е й  с о д е р ж и т с я  9 0  %  м о щ н о с т и  

с и г н а л а , п о э т о м у  п о л о с а  0  -  <вг  п р и н и м а е т с я  н а  п р а к т и к е  з а  р а б о ­

ч у ю  п о л о с у  в и д е о с и г н а л а  М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и . С л е д о в а т е л ь н о , 

ш и р и н а  п о л о с ы , з а н и м а е м а я  в и д е о с и г н а л о м  М - 

п о с л е д о в а т е л ь н о с т и , о п р е д е л я е т с я  т о л ь к о  д л и т е л ь н о с т ь ю  о д н о го  

э л е м е н т а  и л и  т а к т о в о й  ч а с т о т о й .

К о л и ч е с т в о  с п е к т р а л ь н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  н а  л ю б о м  и н т е р в а л е  

ч а с т о т  п р о т я ж е н н о с т ь ю  (йт с о с т а в л я е т  L , т .е . о п р е д е л я е т с я  т о л ь к о  

к о л и ч е с т в о м  э л е м е н т о в  в  п е р и о д е  М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и . Р а с -

2 л
с т о я н и е  м е ж д у  с п е к т р а л ь н ы м и  с о с т а в л я ю щ и м и  р а в н о

Н а л и ч и е  п о с т о я н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  в е л и ч и н о й  —  в  с п е к т р еIT
L2

в и д е о с и г н а л а  М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  н е о д и ­

н а к о в о г о  ч и с л а  п о с ы л о к  п о л о ж и т е л ь н о й  и  о т р и ц а т е л ь н о й  п о л я р ­

н о с т и  в  п е р и о д е  (п о  с в о й с т в у  3 ).

Р а с с м о т р е н и е  с п е к т р а ..в и д е о с и г н а л а  М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и

н а г л я д н о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о м , ч т о  э т о  с л о ж н ы й  с и г н а л , б а з а  к о ^  

т о р о г о  м о ж е т  б ы т ь  м н о г о  б о л ь ш е  е д и н и ц ы . Д е й с т в и т ё л ь н о Г  п р и

н е и з м е н н о й  т а к т о в о й ___^ ..ч а с т о т е ___  ф о р м и р о в а н и я  М -

п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  ш и р и н а  с п е к т р а  . а ш и л а  т а к ж е  о с т а е т В я ^ ё и з ^ " 

м е н н о й . Е с л и  п р и  э т о м  у в е л и ч и в а т ь  к о л и ч е с т в о  к а с к а д о в  в  Г П С П , 

т о  б у д е т  р а с т и  к о л и ч е с т в о  э л е м е н т о в  в  п е р и о д е , а  з н а ч и ’г Т д л и т е л ь ^  

н о с т ь  с и г н а л а  и  е го  б а з а ,-- '

В  р а д и о т е х н и ч е с к и х  с и с т е м а х  с  П Ш С  в и д е о с и г н а л о м  М - 

п о с л е д о в а т е л ь н о с т и , к а к  п р а в и л о , о с у щ е с т в л я е т с я  м о д у л я ц и я  в ы ­

с о к о ч а с т о т н о й  н е с у щ е й  п о  а м п л и т у д е  и л и  ф а зе . В и д  с п е к т р а  р а ­

д и о с и г н а л а  д л я  э т о г о  с л у ч а я  п о к а з а н  н а  р и с . 4 .1 0 . С п е к т р  о с т а е т с я  

л и н е й ч а т ы м  и  с о д е р ж и т  2 L с о с т а в л я ю щ и х , с и м м е т р и ч н о  р а с п о ­

л о ж е н н ы х  о т н о с и т е л ь н о  н е с у щ е й  ч а с т о т ы . Е г о  ш и р и н а  с о с т а в л я е т  

2 (0  Т . Р а с п р е д е л е н и е  м о щ н о с т и  р а д и о с и г н а л а  м е ж д у  н е с у щ е й  и  

б о к о в ы м и  с о с т а в л я ю щ и м и  о п р е д е л я е т с я  в и д о м  м о д у л я ц и и  и  ее 

и н д е к с о м .
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Рис. 4.10. Спектр радиосигнала.
/

.7, Применение псевдошумовых сигналов 
) для измерения текущих навигационных 

/ параметров объектов
П с е в д о ш у м о в ы е  с и г н а л ы  н а х о д я т  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  в  р а ­

д и о с и с т е м а х / о с у щ е с т в л я ю щ и х  и з м е р е н и е  т е к у щ и х  н а в и г а ц и о н ­

н ы х  п а р а м е т р о в  п е р е м е щ а ю щ и х с я  о б ъ е к т о в . О н и  и с п о л ь з у ю т с я  

д л я  и з м е р е н и я  т е к у щ и х  н а в и г а ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в  о б ъ е к т а , в 

к о с м и ч е с к и х  р а д и о н а в и г а ц и о н н ы х  с и с т е м а х  и  т .п .

П р е и м у щ е с т в а  и с п о л ь з о в а н и я  П Ш С  п о  с р а в н е н и ю  с  п р и м е н е ­

н и е м  п р о с т ы х  с и г н а л о в  н а и б о л е е  н а г л я д н о  п р о я в л я ю т с я  п р и  -и зм е - 

р Ш й и !* а л Ш о с й Г ~

Щ 5 И "и з Ш р ё н и и ~ д а л ь н о с т и  с  п о м о щ ь ю  п р о с т ы х  с и н у с о и д а л ь ­

н ы х  с и гн я  ttoB j н а п р и м е р  ф а з о в ы м  м е т о д о м , с  у в е л и ч е н и е м  и зм е р и - 

т е л ь н о й  ч а с т о т ы  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н а  в ы с о к а я  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и я , 

о д н а к о  п р и  эт о м  н е и з б е ж н о  в о з н и к а е т  з а д а ч а  р а с к р ы т и я  н е о д н о - 

з н а ч н о с т и  и з м е р е н и й , о б у с л о в л е н н о й  м а л ы м  п е р и о д о м  и з м е р и т е л ь ­

н о г о  с и гн а л а . Р е ш а е т с я  э т а  з а д а ч а  п у т е м  и с п о л ь з о в а н и я  н а б о р а  и з ­

м е р и т е л ь н ы х  ч а с т о т , к о т о р ы е  п е р е д а ю т с я  п о с л е д о в а т е л ь н о  в о  в р е ­

м е н и  (м н о г о ш к а л ь н ы й  м е т о д  и з м е р е н и й ).

р е з у л ь т а т о в  и зм е р е н и я  д а л ь н о с т и  и  у с л о ж н я е т  а п п а р а т у р у .

П р и  и з м е р е н и и  д а л ь н о с т и  с  п о м о щ ь ю  П Ш С , н а п р и м е р  в ы с о ­

к о ч а с т о т н о г о  с и г н а л а  м а н и п у л и р о в а н н о г о  п о  ф а зе  М -п о с л е д о в а -



т е л ь н о с т ь ю , п о я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч е н и я  в ы с о к о т о ч н о г о  и  

о д н о з н а ч н о г о  и з м е р е н и я  д а л ь н о с т и  о д н о в р е м е н н о . Д л я  э т о г о  н е ­

о б х о д и м о  в ы б р а т ь  с о о т в е т с т в у ю щ и м  о б р а з о м  п а р а м е т р ы  П С П .

Н а  р и с . 4 .1 1  и з о б р а ж е н а  с т р у к т у р н а я  с х е м а  и з м е р и т е л я  д а л ь ­

н о с т и . р а б о т а  к о т о р о г о  о с н о в а н а -н а л ф и н ц и п е  и з м е р е н и я  в р е м е н и  

з а д е р ж к и  с и г н а л а .

Г е н е р а т о р  т а к т о в ы х  и м п у л ь с о в  Г т ф о р м и р у е т  и м п у л ь с ы , к о т о ­

р ы е п о с т у п а ю т  н а  Г П С П  и  о п р е д е л я ю т  д л и т е л ь н о с т ь  её э л е м е н т о в . 

Г П С П  м о д у л и р у е т  н е с у щ е е  в ы с о к о ч а с т о т н о е  к о л е б а н и е , к о т о р о е  

в ы р а б а т ы в а е т с я ''г ё н с р а т о д ^  в ы с о к о ч а с т о т -

н ы й  с и г н а л  и з л у ч а е т с я  в  с т о р о н у  о б ъ е к т а , а  з а т е м  р е т р а н с л и р у е т с я
^  Ын '>*-_<■ I"-.J. ’ ” ГТ. <Г’ l'*1 JJ1. щр Щ :

б о р т о в о й  а п п а р а т у р о й . Н а  з е м н о й  с т а н ц и и  п р и н я т ы й  р а д и о с и г н а л  

к о г е р е н т н о  д е м о д у л и р у е т с я . Д л я  э т о г о  и с п о л ь з у е т с я  у с т р о й с т в о 

в о с с т а н о в л е н и я  н е с у щ е й  У В Н . к о т о р о е  в ы р а б а т ы в а е т  к о г е р е н т н о е  

о п о р н о е  в ы с о к о ч а с т о т н о е к о л е б а н и е  и з -д а ж н я х ш з з -р а д и о с и г н а л а , 

Н а г Т ы х о д е  д е м о д у л я т о р а (п е р е м н о ж и т е л я ) в ы д е л я е т с я  в и д е о с и г ­

н а л  и с к а ж е н н ь ш  ад д и т и в н ь ш  ш у м о м . Э т о т  с и г н а л  п о с т у п а е т  

н а х х т у т й ё ж е н и я  з а  з а д е р ж к о й С С З .
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С х е м а  с л е ж е н и я  з а  з а д е р ж к о й  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с л е д я щ ее 

у с т р о й с т в о , о с у щ е с т в л я ю щ е е " а в т о м а т и ч е с к о е  с о п р о в о ж д е н и е  

в х о д н о й  П С П  п о  в р е м е н н о й  з а д е р ж к е . Д л я  э т о г о  в  с о с т а в  С С З  

в х о д я т  Г П С П , а н а л о г и ч н ы й  т о м у , к о т о р ы й  и с п о л ь з о в а л с я  в  с о с т а - 

вё~~пере д а ю  щ е й  а п п а р а т у р ы ; у п р а в л я е м ы й  ге н е р а т о р  У Г , в ы р а б а ­

т ы в а ю щ и й  т а к т о в ы е  и м п у л ь с ы , п о с т у п а ю щ и е н а ~ Т П С П : д и с к р и ­

м и н а т о р  Д 7 1 )с у щ ё с т а л я ю щ и й  с р а в н е н и е  в р е м е н н о г о  п о л о ж е н и я  

в х о д н о й  {Т о п о р н о й  П С П  и  ф о р м и р о в а н и е  с и г н а л а  о ш и б к и , п о с т у ­

п а ю щ е г о  н а  У Г .

П р и  н а л и ч и и  с и г н а л а  о ш и б к и  н а  в ы х о д е  д и с к р и м и н а т о р а  

у п р а в л я е м ы й  ге н е р а т о р  и з м е н я е т  ч а с т о т у  с л е д о в а н и я  т а к т о в ы х  

и м п у л ь с о в , п о с т у п а ю щ и х  н а  Г П С П . П р и  э т о м  П С П , ф о р м и р у е м а я  

п р и е м н ы м  р е г и с т р о м  с д в и г а , с м е щ а е т с я  в о  в р е м е н и  д о  п о л н о г о  

с о в п а д е н и я  с  в х о д н о й  П С П . Т а к и м  о б р а з о м , в  р е з у л ь т а т е  р а б о т ы  

С С З  о с у щ е с т в л я е т с я  ф и л ь т р а ц и я  в х о д н о г о  с и г н а л а . П С П , Ф о р м и ­

р у е м а я  п р и е м н ы м  р е г и с т р о м  с д в и г а , я в л я е т с я  к о п и е й  в х о д н о го  

с и г н а л а , о ч и щ е н н о й  о т  ш у м о в . " "

И м е е т с я  ^ о п р е д е л е н н а я  а н а л о г и я  м е ж д у  р а б о т о й  С С З  и  ф а з о ­

в о й  а в т о п о д с т р о й к о й  ч а с т о т ы  (Ф А П Ч )  с и н у с о и д а л ь н ы х  с и г н а л о в . 

С х е м а  Ф А П Ч  н а  о с н о в е  с р а в н е н и я  ф а з в х о д н о г о  с и г н а л а  и  о п о р н о ­

г о  с и г н а л а  о т  м е с т н о г о  г е н е р а т о р а  п е р е с т р а и в а е т  е го  т а к , ч т о  о н  

ф о р м и р у е т  с и н у с о и д а л ь н ы й  с и г н а л  с  т о ч н о с т ь ю  д о  ф а з ы , с о в п а ­

д а ю щ и й  с  в х о д н ы м  с и г н а л о м .

П С П  т и п а  М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  т а к ж е  я в л я е т с я  п е р и о д и ч е ­

с к и м  с и г н а л о м . О д н а к о  в  о т л и ч и е  о т  с и н у с о и д а л ь н о г о  с и г н а л а , 

ф а з а  к о т о р о г о  м е н я е т с я  н е п р е р ы в н о , ф а з а  П С П  п р и н и м а е т  д и с ­

к р е т н ы е  з н а ч е н и я , к о л и ч е с т в о  к о т о р ы х  р а в н о  ч и с л у  э л е м е н т о в  в 

п е р и о д е . П о э т о м у  С С З  н а  о с н о в е  с р а в н е н и я  ф а з в х о д н о й  и  о п о р ­

н о й  П С П  у п р а в л я е т  р а б о т о й  п р и е м н о г о  р е г и с т р а  с д в и г а  т а к , ч т о  

ф о р м и р у е м а я  и м  П С П  с  т о ч н о с т ь ю  д о  ф а з ы  (о д н о г о  э л е м е н т а ) 

с о в п а д а е т  с  в х о д н ы м  с и г н а л о м .

Д л я  и з м е р е н и я  д а л ь н о с т и  в  р а с с м о т р е н н о й  с х е м е  д о с т а т о ч н о  

и з м е р и т ь  в р е м я  з а п а з д ы в а н и я  П С П , ф о р м и р у е м о й  п р и е м н ы м  р е ­

г и с т р о м  с д в и г а , о т н о с и т е л ь н о  т а к о й  ж е  П С П , п о с т у п а ю щ е й  н а  п е ­

р е д а ч у . И з м е р и т е л ь  д а л ь н о с т и  И Д  в к л ю ч а е т с я  м е ж д у  п е р е д а ю щ и м  

и  п р и е м н ы м  Г П С П . О н  ф и к с и р у е т  и з м е р я е м ы й  в р е м е н н о й  и н т е р ­

в а л  п о  м о м е н т а м  п о я в л е н и я  о п р е д е л е н н о й  и -р а з р я д н о й  к о д о в о й  

к о м б и н а ц и и  в  п е р е д р к я ц е м  и  п р и е м н о м  р е г и с т р а х .
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Т о ч н о с т ь  и з м е р е н и я  д а л ь н о с т и  о к а з ы в а е т с я  в е с ь м а  в ы с о к о й , 

т а к  к а к  м а к с и м а л ь н а я  о ш и б к а  о ц е н к и  в р е м е н и  з а п а з д ы в а н и я  п р и -

Тп
н я т о й  П С П  о т н о с и т е л ь н о  п е р е д а н н о й  н е  п р е в ы ш а е т  +  , т .е . о п -

р е д е л я е т с я  д л и т е л ь н о с т ь ю  о д н о го  э л е м е н т а  П С П .

О д н о з н а ч н о с т ь  и з м е р е н и я  д а л ь н о с т и  б у д е т  о б е с п е ч е н а , е с л и  

п е р и о д  и с п о л ь з у е м о й  П С П  п р е в ы ш а е т  м а к с и м а л ь н у ю  в е л и ч и н у  

и з м е р я е м о го  в р е м е н н о  и н т е р в а л а :

j '  ^  2-^тах

~'5к м /с  -  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  р а д и о в о л н .

П р и  з а д а н н о й  д л и те ггк н о гти  п  п ,нпгп _зд ем ен-та т р е б у е м а я  в е л и ­

ч и н а  п е р и о д а  П С П  о б е с п е ч и в а е т с я  в ы б о р о м  ч и с л а  ее э л е м е н т о в  и з  

у с л о в и я  ~

L>-
СХа

К  н а и б о л е е  в а ж н ы м  э л е м е н т а м  С С З  о т н о с я т с я  д и с к п и м и н а т о - 

р ы , в  к о т о р ы х  о с у щ е с т в л я е т с я  с р я в н е н и е ^ в р е м е т ю р ^ -н с ш в ж а ц ш !- 

в х о д н о г о  и  о п о р н о г о  с и г н а л о в .

Н а  р и с . 4 .1 2  и з о б р а ж е н а  С С З  с  р а з в е р н у т о й  с х е м о й  д и с к р и ­

м и н а т о р а .

X

ф

X

п п -1 л -2 / УГ

Рис. 4. 12. Структурная схема ССЗ с дискриминатором 1 типа.
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Входной сигнал дискриминатора представляет собой ПСП
5'вх( / , т )  =  x(t + x), с н я т у ю  с  ( n - l ) - r o  к а с к а д а  п е р е д а ю щ е го  р е г и ­

с т р а  д п я и г я -и  имр.тптттую  ряг.по г д а с о в а н и е  н а  в р е м я  т  с  а н а л о г и ч ­

н о й  П С П  п р и е м н о г о  р е г и с т р а . Д в е  о п о р н ы е  П С П  с н и м а ю т с я  с  п-то 
и  ( 7 Г -  2  )-~ го к а с к а д о в  п р и е м н о г о  р е г и с т р а , с о о т в е т с т в е н н о  о т с т а в а я  

и  о п е р е ж а я  н а  о д и н  т а к т о в ы й  и н т е р в а л  в х о д н у ю  П С П  п р и  о т с у т с т ­
в и и  р а с с о г л а с о в а н и я

В  р е з у л ь т а т е  п е р е м н о ж е н и я  в х о д н о й  и  о п о р н ы х  П С П , в ы ч и ­

т а н и я  п о л у ч е н н ы х  с и г н а л о в  и  п о с л е д у ю щ е г о  и н т е г р и р о в а н и я  в 

ф и л ь т р е  н и з к и х  ч а с т о т  ф о р м и р у е т с я  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  д и с ­
к р и м и н а т о р а :

1 т
а д = - К ( / , т ) [ з д - а д К

Г о 

1 7
Я ( т )  =  —  1 * 0  +  x ) k ( f  +  х 0)  -  x(t -  х 0)]е * . (4 .2 3 )

* •-------------- Т о
О т с ю д а  с  у ч е т о м  (4 .1 9 )  и м е е м

г : ' ,  D ( t )  =  * ( t - t 0) - / ? ( t  +  t 0). (4 .2 4 )
у___ - ____ ' " ’■ —  .

З а в и с и м о с т ь  в ь в со д н о го  н а п р я ж е н и я  д и с к р и м и н а т о р а  о т  в е л и ­

ч и н ы  в р е м е н н о г о  р а с с о г л а с о в а н и я  м е ж д у  в х о д н о й  и  о п о р н о й  П С П  

н а з ы в а е т с я  д и с к р и м и н а ц и о н н о й  х а р а к т е р и с т и к о й . К а к  с л е д у е т  и з
(4 .2 4 ), д и с к р и м и н а ц и о н н а я  х а р а к т е р и с т и к а  п р е л с т а в л я е т  с о б о й  

раЗНОСТЬ Д в у х  СДВИНУТЫ Е ВО П рГМ 1»™» тт-1 ц щугги?прреттдттч г)ННТ,ТХ

ф у н к ц и й  П С П .

М е х а н и з м  Ф о р м и р о в а н и я  и  в и д  у т м ^ р м ^ н а т т и о н н о й  уяряк-те.- 

р и с т и к и  п о к а з а н ы  н а  р и с .4 .1 3 . Р а б о ч и м  у ч а с т к о м  д и с к р и м и н а ц и ­

о н н о й  х а р а к т е р и с т и к и , в  п р е д е л а х  к о т о р о г о  о с у щ е с т в л я е т с я  с л е ­

ж е н и е  з а  з а д е р ж к о й  в х о д н о г о  с и г н а л а , я в л я е т с я  л и н е й н ы й  у ч а с т о к  

Г - т п; Тп1 ш и р и н о й  2-ZV,. В  п р е д е л а х  э т о г о  у ч а с т к а  в ы х о д н о е  н а п р я ­

ж е н и е  д и с к р и м и н а т о р а  п р я м о  п р о п о п п и о н а л ь н о  в е л и ч и н е  в р е м е н ­

н о г о  р а с с о г л а с о в а н и я  т  м е ж д у  в х о д н о й  и  о п о р н о й  П С П , а  е го  п о ­

л я р н о с т ь  о п р е д е л я е т с я  з н а к о м  э т о г о  р й сй о гл а  т д а  н и я  ^

S2(t)=-x(t + T0)\
(4 -2 2 )



Рис. 4.13. Графический метод формирования дискриминационной 
характеристики для дискриминатора 1 типа.

Д и с п е р с и я  п о г р е ш н о с т и  о ц е н к и  в р е м е н и  з а п а з д ы в а н и я  д л я  

р а с с м о т р е н н о й  С С З  о п р е д е л я е т с я  с о о т !ю ш е н и е м :

_ 2 ___2 ' ■ L ' 2
yL + \ j
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гд е  Nn -  с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  ш у м а , В т /Г ц ; FH -  ш у м о в а я  п о -

л о с а  Ф Н Ч , Г ц ; Рс -  м о щ н о с т ь  с и г н а л а  н а  в х о д е  п р и е м н и к а , В т ; L -  
ч и с л о  э л е м е н т о в  в  п е р и о д е  П С П .

Д л я  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о г о  о т к г т н е н и я  т т р т г и  ир е м е н и  з а ­

д е р ж к и  э т о  с о о т н о ш е н и е  м о ж е т  б ы т ь  п р е о б р а з о в а н о  к  в и д у :

В с л е д с т в и е  т о г о , ч т о  п о л о с а  Ф Н Ч  м о ж е т  б ы т ь  в е с ь м а  у з к о й  и  

с о с т а в л я т ь  е д и н и ц ы  г е р ц , о т н о ш е н и е  с и г н а л /п о м е х а  д л я  р е а л ь н ы х  

с и с т е м  м о ж е т  с о с т а в л я т ь  с о т н и , т ы с я ч и  и  д е с я т к и  т ы с я ч . П о э т о м у  

в  р а с с м а т р и в а е м о й  С С З  в п о л н е  р е а л ь н ы  з н а ч е н и я  о ц е н к и  в р е м е н и  

з а д е р ж к и  П С П :

Е с л и  п р и н я т ь  стг «  О Д г0 , т о  п р и  т 0 =  1 м к с  ( F T =  1 М Г ц ) о ш и б ­

к а  с и н х р о н и з а ц и и  с о с т а в и т  а г =  0,1 м к с , ч т о  с о о т в е т с т в у е т  о ш и б к е  

и з м е р е н и я  д а л ь н о с т и  1 5  м .

Е с л и  у ч е с т ь , ч т о  у ж е  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  с о з д а н ы  п р о м ы ш л е н ­

н ы е  о б р а з ц ы  Г П С П , р а б о т а ю щ и е  с  т а к т о в о й  ч а с т о т о й  FT ~ 1 0 М Г ц , 

и  л а б о р а т о р н ы е  о б р а з ц ы  Г П С П , р а б о т а ю щ и е  с  FT ~ 1 0 0 М Г ц , т о  

с т а н о в и т с я  о ч е в и д н о й  в о з м о ж н о с т ь  д а л ь н е й ш е г о  у м е н ь ш е н и я  

о ш и б к и  и з м е р е н и я  д а л ь н о с т и  в  р а д и о т е х н и ч е с к и х  с и с т е м а х  с  

п с е в д о ш у м о в ы м и  с и г н а л а м и .

Н а  п р а к т и к е  ш и р о к о  и с п о л ь з у е т с я  р а з н о в и д н о с т ь  р а с с м о т р е н - 

н о го  д и а ф и К ш н а т о р а , о т л и ч а ю щ а я с я  в и д о м  о п о р н о г о  сигнал аТТТСТ 
с  т а к и м  д и с к р и м и н а т о р о м  п о к а з а н а  н а  р и с . 4 .1 4 . В  э т о м  с л у ч а е  

о п о р н ы е  с и г н а л ы ^ н и м а ю т с я с ^ г о и _ (1 й ,- 1 У г о  к а с к а д о в  Г О С П  т.е .

гд е  п гн о ш е н и е  м о щ н о с т е й  ш у м а  и  с и г н а л а  в  п о л о с е  Ф Н Ч .

стг ~ ( 0 ,1 .. .0 ,0 1 )т 0 .

(4 .2 5 )
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Рис. 4.14. Структурная схема ССЗ с дискриминатором 2 типа.

М е х а н и з м  ф о р м и р о в а н и я  и  в и д  д и с к р и м и н а ц и о н н о й  х а р а к т е ­

р и с т и к и  д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  с л у ч ая 1 ю к ~ й а ^  

х а р а к т е р и с т и к а  и м е е т  д в е  о с о б е н н о с т и .

В о -п е р в ы х , п р и  п р е ж н е м  з н а ч е н и и  м а к с и м а л ь н о й  а б с о л ю т н о й  

в е л и ч и н ы  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  д и с к р и м и н а т о р а  ш и р и н а  р а Б о ч е - 

г о  у ч а с т к а  д и с к р и м и н а ц и о н н о й  х а р а к т е р и с т и к и  с о с т а в л я е т  т 0 . Э т о

о з н а ч а е т , ч т о  к р у т и з н а  р а б о ч е г о  у ч а с т к а  д и с к р и м и н а ц и о н н о й  х а ­

р а к т е р и с т и к и  в  д а н н о м  с л у ч а е  в д в о е  в ы ш е , ч е м  у  д и с к р и м и н а ц и - 

о н н о й  х а р а к т е р и с т и к и , п о к а з а н н о й  н а  р и с . 4 .1 3 . С л е д о в а т е л ь н о , 

п р и  и с п о л ь з о в а н и и  т а к о г о  д и с к р и м и н а т о р а  о б е с п е ч и в а е т с я  'б о л е е  

тв ы со к а я  т о ч н о с т ь  с л е ж е н и я  з а  в р е м е н н о й  з а д е р ж к о й  П С П .

В о -в т о р ы х , н у л е в о е  з н а ч е н и е  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  д и с к р и ­

м и н а т о р а  в  п р е д е л а х  р а б о ч е г о  у ч а с т к а  п о л у ч а е т с я  п р и

Т п
т 0 =  —±  .Э т а  т о ч к а  с и н х р о н и з а ц и и  с о о т в е т с т в у е т  с и м м е т р и ч н о м у

р а с п о л о ж е н и ю  в о  в р е м е н и  о п о р н ы х  П С П  о1н о с и х е л ь н о _ в х о д н о й . 

П о э т о м у  д л я  п о л у ч е н и я  в ы х о д н о й  П С П , с о в п а д а ю щ е й  п о  в р е м е н и  

с  в х о д н ы м  с и г н а л о м , н е о б х о д и м о  П С П  с  в ы х о д а  ( п -  D -г о  к а с к а д а  

Р Щ Й Ш Ш Ш О В Д С Т Щ Ь  ч а р е 1* у с т р о й с т в у  ^ щ п ^ у т р р о й  з а д е р ж к и .
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Рис. 4.15. Графический метод формирования дискриминационной 
характеристики для дискриминатора 2 типа.

Р а с с м а т р и в а е м ы й  в а р и а н т  С С З  п р е в о с х о д и т  с х е м у , п о к а з а н ­

н у ю  н а  р и с .4 .1 2 , п о  т о ч н о с т и  с л е ж е н и я  з а  з а д е р ж к о й , н о  у с т у п а е т  

е й  в  с к о р о с т и  п о и с к а  п р и  в х о ж д е н и и  в  с и н х р о н и з м . М а к с и м а л ь н о  

д о ш гс х и м а я _ с к о р о с1Ь -в з а и м н о г о -п е р е м е ш е н и я  в х о д н о й  и  о п о р н о й  

П С П  в  р е ж и м е  п о и с к а  з а в и с и т  о т  ш и р и н ы  р а б о ч е г о  у ч а с т к а  д и с ­

к р и м и н а ц и о н н о й  х а р а к т е р и с т и к и  и  у  р а с с м а т р и в а е м о г о  в а р и а н т а
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С С З  в д в о е  м е н ь ш е . П р и  и с п о л ь з о в а н и и  П С П  с  б о л ь ш и м  ч и с л о м  

э л е м е н т о в  в п е р и о д е  и  ж е с т к и х  о г р а н и ч е н и я х  н а  п р о д о л ж и т е л ь ­

н о с т ь  с е а н с а  с в я з и  э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  м о ж е т  о к а з а т ь с я  р е ш а ю щ и м  

п р и  в ы б о р е  к о н к р е т н о г о  в а р и а н т а  С С З .

Р а с с м о т р е н н ы е  д и с к р и м и н а т о р ы  С С З  н а з ы в а ю т  д в у х к а н а л ь ­

н ы м и , т а к  к а к  о б р а б о т к а  в х о д н о г о  с и г н а л а  в е д е т с я  д в у м я  п а р а л ­

л е л ь н ы м и  к а н а л а м и  о д н о в р е м е н н о . О б щ и м  н е д о с т а т к о м  т а к и х  

д и с к р и м и н а т о р о в  я в л я е т с я  п о я в л е н и е  с и с т е м а т и ч е с к о й  о ш и б к и  в 

о ц е н к е  в р е м е н н о й  з а д е р ж к и  П С П  п р и  н е  и д е н т и ч н о с т и  к а н а л о в . 

Т а к , п р и  р а з л и ч н о й  в е л и ч и н е  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е д а ч и  в  к а ж д о м  и з 

к а н а л о в  р а з н о с т н ы й  с и г н а л а  н а  в х о д е  Ф Н Ч  с о д е р ж и т  д о п о л н и ­

т е л ь н у ю  п о с т о я н н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю . Е е  н а л и ч и е  п р и в о д и т  к  с м е ­

щ е н и ю  д и с к р и м и н а ц и о н н о й  х а р а к т е р и с т и к и  в в е р х  и л и  в н и з  в д о л ь  

о с и  о р д и н а т  (с м .р и с . 4 .1 3 , 4 .1 5 ). П р и  э т о м  о д н о в р е м е н н о  с м е щ а е т ­

ся  т о ч к а  п е р е с е ч е н и я  р а б о ч е г о  у ч а с т к а  д и с к р и м и н а ц и о н н о й  х а р а к ­

т е р и с т и к и  с  о с ь ю  а б с ц и с с , ч т о  и  п р и в о д и т  к  п о я в л е н и ю  с и с т е м а т и ­

ч е с к о й  о ш и б к и  в  р а б о т е  С С З .

У к а з а н н ы й  н е д о с т а т о к  и с к л ю ч а е т с я  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  о д н о ­

к а н а л ь н ы х  д и с к р и м и н а т о р о в  С С З .

С С З  с  о д н о к а н а л ь н ы м  д и с к р и м и н а т о р о м  и з о б р а ж е н а  н а  р и с

4 .1 6 .

Рис. 4.16. Структурная схема ССЗ с одноканальньш дискриминатором^^--

И д е я  п о с т р о М и я ^ С С З  с  о д н о к а н а л ь н ы м  д и с к р и м и н а т о р о м  с о ­

с т о и т  в т о м , ч т о б ы  в ы д е л и т ь  и з в х о д н о г о  с и г н а л а  к а к у ю -н и б у д ь  

с п е к т р а л ь н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю , н а п р и м е р  с о с т а в л я ю щ у ю  т а к т о в о й
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ч а с т о т ы , и  з а т е м  о с у щ е с т в л я т ь  с л е ж е н и е  з а  н е й  с  п о м о щ ь ю  с х е м ы  

ф а з о в о й  а в т о п о д с т р о й к и  ч а с т о т ы .

П о с к о л ь к у  с п е к т р  П С П  (с м . р и с . 4 .9 ) н е  с о д е р ж и т  с о с т а в л я ю ­

щ е й  т а к т о в о й  ч а с т о т ы , т о  ее н а м е р е н н о  в в о д я т  в  с и г н а л  н а  п е р е ­

д а ю щ е й  с т о р о н е  п у т е м  п е р е м н о ж е н и я  П С П  с  м е а н д р о м  т а к т о в о й  

ч а с т о т ы . П о э т о м у  в х о д н о й  с и г н а л  в  р а с с м а т р и в а е м о й  С С З  м о ж е т  

б ы т ь  з а п и с а н  в  в и д е  п р о и з в е д е н и я :

Sm (t, т )  =  x(t +  x )s g n s in T( /  +  т ) , (4 .2 7 )

гд е  x(t) -  П С П  с  в ы х о д а  ( п - \  )-г о  к а с к а д а  п е р е д а ю щ е го  р е г и с т р а ; 

s g n s iilT  -  м е а н д р  т а к т о в о й  ч а с т о т ы ; т  -  в р е м е н н о е  р а с с о г л а с о в а ­

н и е  м е ж д у  в х о д н о й  и  о п о р н о й  П С П .

О п о р н ы й  с и г н а л , п о с т у п а ю щ и й  н а  д и с к р и м и н а т о р , п р е д с т а в ­

л я е т  с о б о й  т у  ж е  П С П , к о т о р а я  и с п о л ь з о в а л а с ь  н а  п е р е д а ч е , т .е .

S(t) =  x(t).

В  д и с к р и м и н а т о р е  о с у щ е с т в л я е т с я  п е р е м н о ж е н и е  в х о д н о г о  и  

о п о р н о г о  с и г н а л о в . С  у ч е т о м  п о с л е д у ю щ е г о  и н т е г р и р о в а н и я  в  

Ф Н Ч  э т о  р а в н о с и л ь н о  в ы ч и с л е н и ю  н о р м и р о в а н н о й  ф у н к ц и и  в з а ­

и м н о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  в х о д н ы м  и  о п о р н ы м  с и г н а л а м и :

1 т т

£ ( т )  =  —  J ^ BX (t, x)S(t)dt =— j 'x(t + x )s g n s in T(f  +  %)x(t)dt. (4 .2 8 )

0 0

Н о р м и р о в а н н а я  в з а и м н о  к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я , о п р е д е ­

л я е м а я  с о о т н о ш е н и е м  (4 .2 8 ), и м е е т  в и д , и з о б р а ж е н н ы й  н а  р и с .

4 .1 7 . О н а  и м е е т  п о л н о е  с х о д с т в о  с  д и с к р и м и н а ц и о н н о й  х а р а к т е р и ­

с т и к о й . Ш и р и н а  е е  р а б о ч е г о  у ч а с т к а , в  п р е д е л а х  к о т о р о г о  о с у щ е ­

с т в л я е т с я  ф о р м и р о в а н и е  с и г н а л а  о ш и б к и , с о с т а в л я е т  т 0 .

П р и  п о л н о й  с и н х р о н и з а ц и и  в х о д н о г о  и  о п о р н о г о  с и г н а л о в  н а  

в ы х о д е  п е р в о г о  п е р е м н о ж и т е л я  ф о р м и р у е т с я  м е а н д р  т а к т о в о й  

ч а с т о т ы . С х е м а  Ф А П Ч  о с у щ е с т в л я е т  с л е ж е н и е  з а  т а к т о в о й  ч а с т о ­

т о й  и  п р и  п о я в л е н и и  в р е м е н н о г о  р а с с о г л а с о в а н и я  м е ж д у  в х о д н о й  

и  о п о р н о й  П С П  п о д с т р а и в а е т  у п р а в л я е м ы й  г е н е р а т о р  У Г . Т е м  с а ­

м ы м  о б е с п е ч и в а е т с я  с и н х р о н н о с т ь  в о  в р е м е н и  м е ж д у  П С П , ф о р ­

м и р у е м о й  п р и е м н ы м  р е г и с т р о м , и  в х о д н ы м  с и г н а л о м .
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Рис. 4.17. Нормированная ВКФ.

О с о б е н н о с т ь ю  с и г н а л а , п р е д с т а в л я ю щ е г о  с о б о й  п р о и з в е д е н и е  

П С П  и  м е а н д р а  т а к т о в о й  ч а с т о т ы , я в л я е т с я  т о , ч т о  з а н и м а е м а я  и м  

п о л о с а  ч а с т о т  в д в о е  ш и р е , ч е м  д л я  и с х о д н о й  П С П . Е с л и  р а с ш и р е ­

н и е  п о л о с ы  ч а с т о т  р а д и о л и н и и  н е ж е л а т е л ь н о , м о ж е т  и с п о л ь з о ­

в а т ь с я  с и г н а л  в  в и д е  п р о и з в е д е н и я  П С П  и  м е а н д р а  п о л у т а к т о в о й  

ч а с т о т ы . О д н а к о  п р и  э т о м  н е о б х о д и м о  н е с к о л ь к о  в и д о и з м е н и т ь  

с х е м у  д и с к р и м и н а т о р а  С С З , к о т о р ы й  п о -п р е ж н е м у  о с т а е т с я  о д н о ­

к а н а л ь н ы м .

Р а с с м о т р е н н ы е  С С З  п р е д п о л а г а ю т  п р е д в а р и т е л ь н у ю  к о г е ­

р е н т н у ю  д е м о д у л я ц и ю  П Ш С  и  в ы д е л е н и е  в и д е о с и г н а л а  П С П . П о ­

э т о м у  о н и  н а з ы в а ю т с я  к о г е р е н т н ы м и . Н а р я д у  с  т а к и м и  с х е м а м и  

п р а к т и ч е с к о е  п р и м е н е н и е  н а х о д я т  н е к о г е р е н т н ы е  С С З , в  к о т о р ы х  

д и с к р и м и н а т о р  в е д е т о б р а б о т к у  р а д и о с и гн а л о в .

О д и н  и з  в а р и а н т о в  н е к о г е р е н т н о й  С С З  п о к а з а н  н а  р и с . 4 .1 8 . 

Н а  в х о д  п о с т у п а е т  ф а з о м а н и п у л и р о в а н н ы й  П Ш С , м о д у л я ц и ю  к о ­

т о р о г о  о с у щ е с т в л я е т  П С П ,

SBX ( / ,  т )  =  x{t +  т )  c o s  03nt. (4 .2 9 )
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Рис. 4.18. Структурная схема некогерентной ССЗ.

Ч е р е з  п о л о с о в о й  ф и л ь т р  э т о т  с и г н а л  п о с т у п а е т  н а  д в у х к а н а л ь ­

н ы й  н е к о г е р е н т н ы й  д и с к р и м и н а т о р . З д е сь  о н  п е р е м н о ж а е т с я  с 

о п о р н ы м и  с и гн а л а м и , к о т о р ы е  ф о р м и р у ю т с я  п у т е м  м а н и п у л я ц и и  

ф а з ы  с и н у с о и д а л ь н о го  с и г н а л а  ч а с т о т ы  сйн +  ю , д в у м я  П С П , с н и ­

м а е м ы м и  с о о т в е т с т в е н н о  с  в ы х о д а  и -г о  и  (п - 1  )-г о  к а с к а д о в  р е г и ­

ст р а ,

St(t) = х t - -

S2(t) - х

2 ,

Тоt+-^-

co s(co H -ь 

co s(co n + ю ,)г .

(4 .3 0 )

П о с л е  п е р е м н о ж е н и я  в х о д н о г о  и  о п о р н ы х  с и г н а л о в , а  т а к ж е  

и х  ф и л ь т р а ц и и  н а  в ы х о д е  п о л о с о в ы х  ф и л ь т р о в  с  т о ч н о с т ь ю  д о  п о ­

с т о я н н о г о  м н о ж и т е л я  п о л у ч а е м  с и г н а л ы



гд е  R(t) -  н о р м и р о в а н н а я  а в т о к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  м о д у л и ­

р у ю щ е й  П С П .

П о л у ч е н н ы е  с и г н а л ы  с  в ы х о д а  п о л о с о в ы х  ф и л ь т р о в  п о с т у п а ­

ю т  н а  к в а д р а т и ч н ы е  д е т е к т о р ы , к о т о р ы е  в ы д е л я ю т  о г и б а ю щ у ю  

с и г н а л о в  ( 4 .3 1 )  и  в о з в о д я т  е е  в  к в а д р а т . П о с л е  в ы ч и т а н и я  в ы х о д ­

н ы х  н а п р я ж е н и й  д е т е к т о р о в  п о л у ч а е м  д и с к р и м и н а ц и о н н у ю  х а р а к ­

т е р и с т и к у :

В и д  д и с к р и м и н а ц и о н н о й  х а р а к т е р и с т и к и  н е к о г е р е н т н о г о  д и с ­

к р и м и н а т о р а  п о к а з а н  н а  р и с . 4 .1 9 , а. Д л я  с р а в н е н и я  н а  р и с . 4 .1 9 , б  

п о к а з а н  в и д  д и с к р и м и н а ц и о н н о й  х а р а к т е р и с т и к и  д л я  с л у ч а я , к о г д а  

о п о р н ы е  П С П  с н и м а ю т с я  с  п-то и  ( п -  2  )-г о  к а с к а д о в  р е г и с т р а , а 

ш и р и н а  д и с к р и м и н а ц и о н н о й  х а р а к т е р и с т и к и  с о с т а в л я е т  2 г 0 . Д и с ­

к р и м и н а ц и о н н а я  х а р а к т е р и с т и к а  в  э т о м  с л у ч а е  я в л я е т с я  н е л и н е й н о й  

д а ж е  п р и  м а л ы х  р а с с о г л а с о в а н и я х  в х о д н о г о  и  о п о р н ы х  с и г н а л о в  и  

и м е е т  н у л е в у ю  з о н у  п р и  т  =  0 .  П о э т о м у  н е к о ге р е н т н а я  С С З  с  ш и ­

р и н о й  р а б о ч е го  у ч а с т к а  д и с к р и м и н а ц и о н н о й  х а р а к т е р и с т и к и  2 т 0 

у с т у п а е т  С С З  с  ш и р и н о й  р а б о ч е го  у ч а с т к а  д и с к р и м и н а ц и о н н о й  х а ­

р а к т е р и с т и к и  т 0 в  б о л ь ш и н с т в е  о б л а с т е й  п р и м е н е н и я .

(4 .3 2 )

1

2I„. X

Рис. 4.19. Дискриминационная характеристика некогерентного дискриминатора. 
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4.8. Передача информации в совмещенных 
радиолиниях со сложными сигналами

Р а с с м о т р е н н ы е  р а н е е п р и н ц и п ы  и с п о л ь з о в а н и я  П Ш С  д л я  и з ­

м е р е н и я  т е к у щ и х  н а в и г а ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в  о б ъ е к т а  о с н о в а н ы  н а  

т о м , ч т о  д в о и ч н а я  П С П  м а н и п у л и р у е т  ф а з у  н е с у щ е г о  в ы с о к о ч а с ­

т о т н о г о  к о л е О а н и я , а, н а  п р и е м н о й  с т о р о н е  о с у щ е с т в л я е т с я  с л е ж е ­

н и е  з а  з а п а з д ы в а н и е м  п р и н и м а е м о г о  с и г н а л а  с  п о м о щ ь ю  к о г е - 

р е н т н о й  и л и  н е к о г е р е н т н о й  С С З . В  с о в м е щ е н н о й  р а д и о л и н и и  э т о т  

ж е  с и г н а л  д о л ж е н  н е с т и  и н ф о р м а ц и ю  о п е р е д а в а е м ы х  с о о б т е н и -  

я х ^ д л я  ч е г о  н е о б х о д и м о ,о с у щ е с т в и т ь  д о п о л н и т е л ь н у ю  м о д у л я ц и ю  

П С П  д в о и ч н ы м и  с и м в о л а м и  п е р е д а в а е м о г о  с о о б щ е н и я .

Н а и б о л е е  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  п о л у ч и л а  и н в е р с н а я  м о ­

д у л я ц и я  П С П , п р и  к о т о р о й  о с у щ е с т в л я е т с я  с л о ж е н и е  п о  m o d  2  

с и м в о л о в  и н ф о р м а ц и и  и  П С П . В  р е з у л ь т а т е  э т о й  о п е р а ц и и  п р и  

п е р е д а ч е  и н ф о р м а ц и о н н о г о  « н у л я »  с и м в о л ы  П С П  о с т а ю т с я  н е и з ­

м е н н ы м и , а  п р и  п е р е д а ч е  и н ф о р м а ц и о н н о й  « е д и н и ц ы »  о н и  з а м е ­

н я ю т с я  п р о т и в о п о л о ж н ы м и , т .е . и н в е р т и р у ю т с я .

С т р у к т у р н а я  с х е м а  и н в е р с н о г о  м о д у л я т о р а  П С П  и  в р е м е н н ы е  

д и а г р а м м ы , п о я с н я ю щ и е  е го  р а б о т у , п о к а з а н ы  н а  р и с . 4 .2 0 . Д в о ­

и ч н а я  П С П  с  в ы х о д а , н а п р и м е р , (п  — 1 )-г о  к а с к а д а  р е г и с т р а  с д в и г а  

п о с т у п а е т  н а  с у м м а т о р  п о  m o d  2 . Д в о и ч н ы е  с и м в о л ы  п е р е д а в а е ­

м о й  и н ф о р м а ц и и  п о д а ю т с я  н а  т р и г г е р , н а  с и н х р о н и з и р у ю щ и й  

в х о д  к о т о р о г о  п о с т у п а ю т  т а к т о в ы е  и м п у л ь с ы . Б л а го д а р я  э т о м у  

п е р е б р о с  т р и г г е р а  п р и  и з м е н е н и и  з н а ч е н и я  и н ф о р м а ц и о н н о г о  

с и м в о л а  п р о и с х о д и т  о д н о в р е м е н н о  с  н а ч а л о м  ф о р м и р о в а н и я  о ч е ­

р е д н о го  с и м в о л а  П С П . П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  д в о и ч н ы х  с и м в о л о в  н а  

в ы х о д е  с у м м а т о р а  п о  m o d  2  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с о в м е щ е н н ы й  

с и г н а л , к о т о р ы й  с о д е р ж и т  п е р е д а в а е м у ю  и н ф о р м а ц и ю  и  м о ж е т  

б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  д л я  и з м е р е н и я  т е к у щ и х  н а в и г а ц и о н н ы х  п а р а ­

м е т р о в  о б ъ е к т а . Э т о т  с и г н а л  п о с т у п а е т  н а  м о д у л я т о р  п е р е д а т ч и к а  

и  о с у щ е с т в л я е т  м а н и п у л я ц и ю  ф а з ы  н е с у щ е г о  в ы с о к о ч а с т о т н о г о  

к о л е б а н и я .

И м е ю щ а я с я  н а  п р и е м н о й  с т о р о н е  к о г е р е н т н а я  и л и  н е к о г е ­

р е н т н а я  С С З  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  к о п и ю  и с х о д н о й  н е м о д у л и р о - 

в а н н о й  П С П , и с п о л ь з у я  к о т о р у ю  м о ж н о  в ы д е л и т ь  п е р е д а в а е м у ю  

и н ф о р м а ц и ю  и з  с о в м е щ е н н о г о  с и г н а л а .
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П р и  в ы б о р е  т о г о  и л и  и н о г о  м е т о д а  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и  в 

с о в м е щ е н н о й  р а д и о л и н и и  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  д в а  о б с т о я т е л ь с т в а . 

С  о д н о й  с т о р о н ы , н е о б х о д и м о  о б е с п е ч и т ь  в ы с о к у ю  п о м е х о у с т о й ­

ч и в о с т ь  и н ф о р м а ц и о н н о г о  к а н а л а . С  д р у г о й  с т о р о н ы , п е р е д а ч а  

и н ф о р м а ц и и  н е  д о л ж н а  п р и в о д и т ь  к  с у щ е с т в е н н о м у  у х у д ш е н и ю  

к о р р е л я ц и о н н ы х  с в о й с т в  П С П , к о т о р ы е  л е ж а т  в  о с н о в е  р а б о т ы  

и з м е р и т е л ь н о г о  к а н а л а .

Р а з л и ч н ы е  т и п ы  С С З  п о -р а з н о м у  р е а л и з у ю т  к о р р е л я ц и о н н у ю  

о б р а б о т к у  П С П . П о э т о м у  м е т о д ы  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и  в  с о в м е ­

щ е н н о й  р а д и о л и н и и  ц е л е с о о б р а з н о  р а с с м о т р е т ь  в о  в з а и м о с в я з и  с  

к о н к р е т н ы м  т и п о м  С С З , и с п о л ь з у е м о й  в  и з м е р и т е л ь н о м  к а н а л е .

Рис. 4. 20. Структурная схема инверсного модулятора ПСП 
и временные диаграммы, поясняющие его работу.
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Н а и б о л е е  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а х о д я т  

д в у х к а н а л ь н ы е  к о г е р е н т н ы е  С С З . П о э т о м у  р а с с м о т р е н и е  м е т о д о в  

п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и  в  с о в м е щ е н н о й  р а д и о л и н и и  н а ч н е м  с  т е х  и з 

н и х , к о т о р ы е  п р е д п о л а г а ю т  и с п о л ь з о в а н и е  д в у х к а н а л ь н о й  к о г е ­

р е н т н о й  С С З  н а  п р и е м н о й  с т о р о н е .

(/ 4.9 Метод инвертирования части последовательности
П р и  м е т о д е  и н в е р т и р о в а н и я  ч а с т и  п о стте гто в я те л ьн о п ти  п е р е - 

д а ч а  и н ф о р м а ц и и  о с у щ е с т в л я е т с я  и н в е р т и р о в а н и е м  ч а с т и  э л е м е н ­

т о в  в  п е р и о д е  П С П . О т р е з о к  П С П , и с п о л ь з у е м ы й  д л я  п е р е д а ч и  

и н ф о р м а ц и и , з а н и м а е т  ф и к с и р о в а н н о е  п о л о ж е н и е  в  п р е д е л а х  п е ­

р и о д а  П С П . П р и  и с п о л ь з о в а н и и  М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  о н , к а к  

п р а в и л о , р а с п о л а г а е т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  з а  к о м о и н а ц и е й . с о с т о я -

с и г н а л а  н а ч а л а  и н ф о р м а ц и о н н о й  п о с ы л к и ! — ~

С т р у к т у р н а я  с х е м а  у с т р о й с т в а  ф о р м и р о в а н и я  с о в м е щ е н н о г о  

с и г н а л а  и  в р е м е н н ы е  д и а г р а м м ы , п о я с н я ю щ и е  е го  р а б о т у , и з о б р а ­

ж е н ы  н а  р и с . 4 .2 1 .
Г П С П  Ф о р м и р у е т  М -П О С Л еЛгт а т р т и ,н п п т т ., у п т п р я д . п д г т у п я р т  

ш  с у м м а т о р  п о  m o d  2 . Н а  в т о р о й  в х о д  с у м м а т о р а  ч е р е з  с и н х р о н и ­

з а т о р  п о с т у п а ю т  с и м в о л ы  и н ф о р м а ц и и . С и н х р о н и з а т о р  о с у щ е с т в ­

л я е т  п р и в я з к у  и н ф о р м а ц и о н н ы х  с и м в о л о в  к  м о м е н т а м  н а ч а л а  и  

о к о н ч а н и я  о т р е з к а  П С П , и с п о л ь з у е м о г о  д л я  п е р е д а ч и  и н ф о р м а - 

ц и и . М о м е н т  н а ч а л а  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и о н н о г о  с и м в о л а  ф и к с и - 

~ р у е Т  д е ш и ф р а т о р  п р и  п о я в л е н и и  в  Г П С П  к о д о в о й  к о м б и н а ц и и , 

с о с т о я щ е й  и з  п е д и н и ц . Э т и м  ж е  и м п у л ь с о м  з а п у с к а е т с я  с ч е т ч и к , 

н а  в х о д  к о т о р о г о  п о с т у п а ю т  т а к т о в ы е и м п у л ь с ы . О б ъ е м  с ч е т ч и к а  

р а в е н  к о л и ч е с т в у  э л е м е н т о в  П С П , и с п о л ь з у е м ы х  д л я  п е р е д а ч и  

и н ф о р м а ц и и . П о с л е  з а п о л н е н и я  с ч е т ч и к а  ф о р м и р у е т с я  и м п у л ь с  

о к о н ч а н и я  и н ф о р м а ц и о н н о й  п о с ы л к и , к о т о р ы й  п о с т у п а е т  н а  с и н ­

х р о н и з а т о р . М е ж д у  и м п у л ь с а м и  н а ч а л а  и  к о н ц а  и н ф о р м а ц и о н н о й  

п о с ы л к и  ч е р е з  с и н х р о н и з а т о р  н а  с у м м а т о р  п о  m o d  2  п о с т у п а е т  

о ч е р е д н о й  с и м в о л  и н ф о р м а ц и и  -  0  и л и  1. В  з а в и с и м о с т и  о т  з н а ч е ­

н и я  и н ф о р м а ц и о н н о г о  с и м в о л а  в с е  э л е м е н т ы  у ч а с т к а  П С П , в ы д е ­

л е н н о г о  д л я  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и , с о о т в е т с т в е н н о  о с т а н у т с я  н е - 

и з м е н н ы м и  и л и  б у д у т  и н в е р т и р о в а н ы . М е ж д у  м о м е н т о м  о к о н ч а - 

н и я  п е р е д а ч и  д а н н о г о  и н ф о р м а ц и о н н о г о  с и м в о л а  и  н а ч а л о м  п е р е ­

с л у ж и т  с и н х р о м а р к е р о м  д л я  в ы д е л е н и я
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дачи следующего на сумматор по mod 2 через синхронизатор по­
с т у п а е т  н у л е в о й  с и м в о л  и н ф о р м а ц и и . П о э т о м у  в с е  э л е м е н т ы  111Л Г  

н а  э т о м  у ч а с т к е  о с т а ю т с я  н е и з м е н н ы м и .

sm  . М2

1 п-2 п~ / п

4--- u(t)

Инвертированные 
элементы

Рис. 4. 21. Структурная схема устройства формирования совмещенного сигнала и 
временные диаграммы, поясняющие его работу.

Т а к и м  о б р а з о м , н а  в ы х о д е  с у м м а т о р а  п о  m o d  2  ф о р м и р у е т с я  

с о в м е щ е н н ы й  с и г н а л , п р е д с т а в л я ю щ и й  с о б о й  П С П , п р о м о д у л и р о - 
в а н н у ю  п е р е д а в а е м о й  и н ф о р м а ц и е й . — —  — —-  — ^



Н а  п р и е м н о й  с т о р о н е  с о в м е щ е н н о й  р а д и о л и н и и  в ы д е л е н и е  

и н ф о р м а ц и и  и з  с о в м е щ е н н о го  с и г н а л а  о с у щ е с т в л я е т  у с т р о й с т в о ­

и з о б р а ж е н н о е  н а  р и с . 4 .2 2 . В  н е го  в х о д я т  д в у х к а н а л ь н а я  • к о г е р е н т - 

н а я  С С З  и  к о р р е л я ц и о н н а я  с х е м а  в ы д е л е н и я  с и м в о л о в  и н ф о р м а ц и и .

Д в у х к а н а л ь н а я  С С З  о с у щ е с т в л я е т  с и н х р о н и з а ц и ю  П С П  н а 

в ы х о д е  ( и - 1 ) - г о  к а с к а д а  р е г и с т р а  с  п р и н и м а е м ы м  с о в м е щ е н н ы м  

с и г н а л о м . Д л я  в ы д е л е н и я  и н ф о р м а ц и и  с о в м е щ е н н ы й  с и г н а л  и  

с и н х р о н н а я  с  н и м  П С П  п е р е м н о ж а ю т с я , а  з а т е м  п р о и с х о д и т  и н -

Рис. 4.22. Устройство выделения информации из принятого сигнала.

Р а б о т о й  и н т е г р а т о р а  у п р а в л я е т  с х е м а , с о с т о я щ а я  и з  д е ш и ф р а ­

т о р а  и  с ч е т ч и к а , к о т о р а я  о п р е д е л я е т  м о м е н т ы  н а ч а л а  и  о к о н ч а н и я  

о ч е р е д н о ш ! и н ф о р м а ц и о н н о г о  с и м в о л а  а н а л о г и ч н о  т о м у , к а к  э т о  

п р о и с х о д и л о н а  п е р е д а ю щ е й  с т о р о н е . Е с л и  к  м о м е н т у  о к о н ч а н и я  

о ч е р е д н о го  и н ф о р м а ц и о н н о г о  с и м в о л а  н а  в ы х о д е  и н т е г п а т о п а  п о - 

я в л я е т с я  м а к с и м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  п о л о ж и т е л ь н о й  п о л я р н о с т и , 

j r o  э т о с в и д е т е л ь с т в у е т  о  с о в п а д е н и и  в с е х  э л е м е н т о в  с о в м е щ е н н о ­
г о  си гнаи та и  Ж о р̂  п р и н и м а е т ся ~ р е п те н и ё  п  п р ш Г-

м е  с и м в о л а  0 . Е с л и  к  м о м е н т у  о к о н ч а н и я  о ч е р е д н о го  и н ф о р м а ц и -
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Рис. 4. 23. Уменьшение крутизны рабочего участка дискриминационной 
характеристики.

Т а к и м  о б р а з о м , п р и  м е т о д е  и н в е р т и р о в а н и я  ч а с т и  п о сл е д о в а ­

т е л ь н о с т и  п р о ц е с с  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и  з а м е т н о  с к а з ы в а е т с я  н а  

к а ч е с т в е  р а б о т ы  и з м е р и т е л ь н о г о  к а н а л а . П р и  п р и б л и ж е н и и  к о л и - 

ч е с т в а  э л е м е н т о в , и с п о л ь з у е м ы х  д л я  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и , к  п о ­

л о в и н е  обтттего ч и с л а  э л е м е н т о в  в  п е р и о д е  П С П , С С З  т е р я е т  с п о ­

с о б н о с т ь  а в т о с о п р о в о ж д е н и я  с о в м е щ е н н о г о  с и г н а л а  п о  в р е м е н и  

п р и х о д а .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  п р о ц е с с  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и  н е  о к а з ы в а л  

с у щ е с т в е н н о г о  в л и я н и я  н а  р а Ь о т у  С С З , н а  п р а к т и к е  к о л и ч е с т в о  

^ и н ф о р м а ц и о н н ы х  э л е м е н т о в  1 K J 1 I в ы б и р а ю т  н е б о л ь ш и м , п о щ д к а

J  <  (0 ,1 ...0 ,1 5 )L  . (4 .3 6 )

Н а п р и м е р , Г П С П  н а  о с н о в е  2 0 -к а с к а д н о г о  р е г и с т р а  с д в и г а  с  

о б р а т н о й  с в я з ь ю  ф о р м и р у е т  М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  с  ч и с л о м  э л е ­

м е н т о в  в  п е р и о д е  L = 1 0 4 8 5 7 5  . Ч и с л о  и н ф о р м а ц и о н н ы х  э л е м е н т о в
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в  п е р и о д е  с о с т а в л я е т  J  =  1 5 0 0 0 0 . Т а к т о в а я  ч а с т о т а  р а б о т ы  Г П С П  

Ft =  1 ,3 2 8 М Г ц  (  т 0 = 0 ,7 5 2 м к с  ) .  П р и  у к а з а н н ы х  п а р а м е т р а х  с о ­

в м е щ е н н о й  р а д и о л и н и и  о б е с п е ч и в а е т с я  в е р о я т н о с т ь  о ш и б о ч н о г о  

п р и е м а  с и м в о л а  и н ф о р м а ц и и  п о р я д к а  1 0 ~ 5 .

4.10. Метод избыточных элементов

П р и  м е т о д е  и з б ы т о ч н ы х  э л е м е н т о в  п е р е д а ч а  и н ф о р м а ц и и  

т а к ж е  о с у щ е с т в л я е т с я  п у т е м  и н в е р т и р о в а н и я  ч а с т и  э л е м е н т о в  в  

п е р и о д е  П С П . О д н а к о  х а р а к т е р н о й  о с о б е н н о с т ь ю  м е т о д а  я в л я е т с я  

т о , ч т о  п р о ц е с с  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и  н е  о к а з ы в а е т  н е п о с р е д с т ­

в е н н о г о  в л и я н и я  н а  р а б о т у  и з м е р и т е л ь н о г о  к а н а л а .

Н а л и ч и е  в  П С П  э л е м е н т о в , и н в е р т и р о в а н и е  к о т о р ы х  н е  в л и я ­

е т  н а  р а б о т у  С С З , м о ж н о  у с т а н о в и т ь , р а с с м о т р е в  д е т а л ь н е е  р а б о т у  

д и с к р и м и н а т о р о в , п о к а з а н н ы х  н а  р и с . 4 .1 2  и  4 .1 4 .

Н е т р у д н о  з а м е т и т ь , ч т о  н а п р я ж е н и е  т о г о  и л и  и н о г о  з н а к а  н а  

в ы х о д е  в ы ч и т а ю щ е г о  к а с к а д а  п о я в л я е т с я  т о л ь к о  т о г д а , к о г д а  э л е ­

м е н т ы  о п о р н ы х  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  Sx (t) и  S2 (t) , п о с т у п а ю щ и е  

н а  п е р е м н о ж и т е л и , р а з л и ч а ю т с я , т .е . э л е м е н т  о д н о й  п о с л е д о в а ­

т е л ь н о с т и  с о о т в е т с т в у е т  н у л ю , а  э л е м е н т  д р у г о й  -  е д и н и ц е .

Е с л и  э л е м е н т ы  о п о р н ы х  П С П , п о с т у п а ю щ и е  н а  п е р е м н о ж и т е ­

л и , о д и н а к о в ы , т о  н а п р я ж е н и е  н а  в ы х о д е  в ы ч и т а ю щ е г о  к а с к а д а  

б у д е т  р а в н о  н у л ю  н е з а в и с и м о  о т  т о г о , к а к о й  э л е м е н т  в х о д н о г о  

с и г н а л а  S(t,x) п о с т у п а е т  н а  п е р е м н о ж и т е л и .

Т а к и м  о б р а з о м , С С З  о к а з ы в а е т с я  н е ч у в с т в и т е л ь н о й  к  з н а ч е ­

н и я м  н е к о т о р ы х  э л е м е н т о в  в х о д н о г о  с и г н а л а , т а к  к а к  о н и  н е  у ч а ­

с т в у ю т  в  ф о р м и р о в а н и и  с и г н а л а  о ш и б к и  н а  в ы х о д е  д и с к р и м и н а ­

т о р а . Э т и  э л е м е н т ы  п о л у ч и л и  н а з в а н и е  и з б ы т о ч н ы х  э л е м е н т о в .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  н а й т и  к о л и ч е с т в о  и з б ы т о ч н ы х  э л е м е н т о в  и  з а ­

к о н о м е р н о с т ь  и х  р а с п о л о ж е н и я  в  п е р и о д е  П С П , р а с с м о т р и м  в р е ­

м е н н ы е  д и а г р а м м ы  р а б о т ы  д и с к р и м и н а т о р а , и з о б р а ж е н н о г о  н а  

р и с . 4 .1 4 . Э т и  д и а г р а м м ы  д л я  с л у ч а я  и д е а л ь н о й  с и н х р о н и з а ц и и  

м е ж д у  в х о д н о й  и  о п о р н ы м и  М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т я м и  ( х  =  0 )  п о ­

к а з а н ы  н а  р и с . 4 .2 4 .
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Рис. 4.24. Диаграммы для случая идеальной синхронизации между входной 
и опорными М-последовательностями.

К а к  с л е д у е т  и з  с о о т н о ш е н и я  (4 .2 3 ), в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  

д и с к р и м и н а т о р а  о п р е д е л я е т с я  п р о и з в е д е н и е м  д в у х  с и г н а л о в : 

в х о д н о г о  с и г н а л а  Sm(t,x) и  с о в о к у п н о г о  о п о р н о г о  с и г н а л а  

(t) = S2 ( 0  — Sx (f).
О п о р н ы й  с и г н а л  u ^ f )  я в л я е т с я  т р е х у р о в н е в ы м . Э л е м е н т ы  

в х о д н о г о  с и г н а л а , с о о т в е т с т в у ю щ и е  н у л е в ы м  у ч а с т к а м  о п о р н о г о  

с и г н а л а  u ^ f ) ,  н е  у ч а с т в у ю т  в  ф о р м и р о в а н и и  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е ­

н и я  д и с к р и м и н а т о р а .
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В  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  р а б о т ы  С С З  в х о д н о й  с и г н а л  н е  о с т а е т с я  

н е п о д в и ж н ы м  о т н о с и т е л ь н о  о п о р н о г о , а  н е п р е р ы в н о  с м е щ а е т с я  в 

с т о р о н у  о п е р е ж е н и я  и л и  о т с т а в а н и я  и з -з а  д в и ж е н и я  о б ъ е к т а  и  д е й ­

с т в и я  у п р а в л я ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  в  ц е п и  о б р а т н о й  с в я з и  С С З . О д ­

н а к о  ф л ю к т у а ц и и  з а д е р ж к и  в х о д н о г о  с и г н а л а  о т н о с и т е л ь н о  CHOP­

IN Т0
н о г о  н е  п р е в ы ш а ю т  в е л и ч и н ы  +  - у - , к о т о р а я  с о о т в е т с т в у е т  п р о т я ­

ж е н н о с т и  р а б о ч е го  у ч а с т к а  д и с к р и м и н а ц и о н н о й  х а р а к т е р и с т и к и  

(с м . р и с . 4 .1 5 ).

Е с л и  в о  в х о д н о м  с и г н а л е  и н в е р т и р о в а т ь  э л е м е н т , с о о т в е т с т ­

в у ю щ и й  н у л е в о м у  у ч а с т к у  п р о т я ж е н н о с т ь ю  т 0 о п о р н о г о  с и г н а л а

! ) , ( ? ) ,  т о  п р и  ф л ю к т у а ц и я х  з а д е р ж к и  в х о д н о г о  с и г н а л а  э т о  с к а ­

ж е т с я  н а  в е л и ч и н е  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  д и с к р и м и н а т о р а .

Е с л и  ж е  в о  в х о д н о м  с и г н а л е  и н в е р т и р о в а т ь  э л е м е н т , с о о т в е т ­

с т в у ю щ и й  н у л е в о м у  у ч а с т к у  п р о т я ж е н н о с т ь ю  2 т 0 о п о р н о г о  с и г ­

н а л а  и , ( О , к а к  э т о  п о к а з а н о  н а  р и с . 4 .2 4 , т о  э т о  н е  с к а ж е т с я  н а  в ы ­

х о д н о м  н а п р я ж е н и и  д и с к р и м и н а т о р а  п р и  ф л ю к т у а ц и я х  з а д е р ж к и  

в х о д н о г о  с и г н а л а  в  п р е д е л а х  в с е г о  р а б о ч е г о  у ч а с т к а  д и с к р и м и н а ­

ц и о н н о й  х а р а к т е р и с т и к и .

Т а к и м  о б р а з о м , к а ж д о м у  н у л е в о м у  у ч а с т к у  п р о т я ж е н н о с т ь ю  

2 т 0 о п о р н о г о  с и г н а л а  u , ( / )  с о о т в е т с т в у е т  о д и н  и з б ы т о ч н ы й  э л е ­

м е н т  в о  в х о д н о м  с и г н а л е , у ч а с т к у  п р о т я ж е н н о с т ь ю  З т 0 -  д в а  и з б ы ­

т о ч н ы х  э л е м е н т а  и  т .д .
В  д и с к р и м и н а т о р е  р а с с м а т р и в а е м о й  с т р у к т у р ы  о п о р н ы й  с и г ­

н а л , о п р е д е л я е м ы й  с о о т н о ш е н и я м и  (4 .2 5 ), м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н  в  

в и д е

v^t) = S2(t) -  S^t) = x(t) -  x(t -  т0) ( 4 .3 7 )

и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  р а з н о с т ь  д в у х  М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й , 

с д в и н у т ы х  о д н а  о т н о с и т е л ь н о  д р у г о й  н а  о д и н  т а к т о в ы й  и н т е р в а л . 

Н у л е в о й  у ч а с т о к  п р о т я ж е н н о с т ь ю  2 т0 в  н е м  с о о т в е т с т в у е т  г р у п п е  

и з  т р е х  о д н о и м е н н ы х  э л е м е н т о в  в  М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и , т .е . 

г р у п п е  1 1 1  и л и  ООО. П р и  э т о м  и з б ы т о ч н ы м  я в л я е т с я  с р е д н и й  э л е ­

м е н т  в  к а ж д о й  т а к о й  г р у п п е . Е с л и  г р у п п а  с о с т о и т  и з  ч е т ы р е х  о д ­

н о и м е н н ы х  э л е м е н т о в , т .е . 1 1 1 1  и л и  0 0 0 0 , т о  о н а  с о д е р ж и т  д в а  и з ­

б ы т о ч н ы х  э л е м е н т а , и  т .д .
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В  о б щ е м  с л у ч а е , к а ж д а я  г р у п п а  и з  к о д н о и м е н н ы х  э л е м е н т о в  

М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  к  >  3  с о д е р ж и т  к —2 и з б ы т о ч н ы х  э л е м е н ­

т а . О т с ю д а  о б щ е е  ч и с л о  и з б ы т о ч н ы х  э л е м е н т о в  в  п е р и о д е  М - 

п о с л е д о в а т е л ь н о с т и

гд е  N{(k) и  N0(k) -  с о о т в е т с т в е н н о  к о л и ч е с т в о  ^ -э л е м е н т н ы х  

г р у п п , с о с т о я щ и х  и з  е д и н и ц  и  н у л е й , к о т о р о е  о п р е д е л я е т с я  с о о т ­

н о ш е н и я м и  ( 4 .1 7 )  и  (4 .1 8 ).

П о д с т а в и в  з н а ч е н и я  N{(k) и  N0(k) и з  ( 4 .1 7 )  и  (4 .1 8 )  в  (4 .3 8 )  и  

в о с п о л ь з о в а в ш и с ь  ф о р м у л о й  с у м м ы  ч л е н о в  а р и ф м е т и к о ­

г е о м е т р и ч е с к о й  п р о г р е с с и и , п о л у ч и м

Т а к и м  о б р а з о м , и з б ы т о ч н ы е  э л е м е н т ы  с о с т а в л я ю т  о к о л о  ч е т ­

в е р т и  о т  о б щ е го  ч и с л а  э л е м е н т о в  в  п е р и о д е  М - 

п о с л е д о в а т е л ь н о с т и . П р и  п е р е д а ч е  и н ф о р м а ц и и  и х  м о ж н о  и н в е р ­

т и р о в а т ь , и  э т о  н е  с к а ж е т с я  н а  р а б о т е  С С З .

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  д и с к р и м и н а т о р а , п о к а з а н н о г о  н а  р и с . 4 .1 2 , 

к о л и ч е с т в о  и з б ы т о ч н ы х  э л е м е н т о в  в  п е р и о д е  М -п о с л е д о в а ­

т е л ь н о с т и  о п р е д е л я е т с я  с о о т н о ш е н и е м :

У м е н ь ш е н и е  ч и с л а  и з б ы т о ч н ы х  э л е м е н т о в  в э т о м  с л у ч а е  о б ъ ­

я с н я е т с я  т е м , ч т о  р а б о ч и й  у ч а с т о к  д и с к р и м и н а ц и о н н о й  х а р а к т е р и ­

с т и к и  и м е е т  б о л ь ш у ю  п р о т я ж е н н о с т ь  и  д о п у с т и м ы е  ф л ю к т у а ц и и  

з а д е р ж к и  в х о д н о г о  с и г н а л а  о т н о с и т е л ь н о  о п о р н о г о  с о с т а в л я ю т

И з б ы т о ч н ы е  э л е м е н т ы  в  э т о м  с л у ч а е  р а с п о л а г а ю т с я  в  г р у п ­

п а х , с о с т о я щ и х  и з  п о в т о р я ю щ и х с я  и  ч е р е д у ю щ и х с я  э л е м е н т о в . 

М и н и м а л ь н о е  к о л и ч е с т в о  э л е м е н т о в  г р у п п ы , с о д е р ж а щ е й  и з б ы ­

т о ч н ы й  э л е м е н т , р а в н о  п я т и . В с е  э т о  в ы т е к а е т  и з  а н а л и з а  с т р у к т у ­

р ы  о п о р н о г о  с и г н а л а , к о т о р ы й  в  д а н н о м  с л у ч а е  о п р е д е л я е т с я  с о ­

о т н о ш е н и е м :

(4 .3 8 )

т — 2п~1 - 1 . (4 .3 9 )

J2 = 2 ”- 3 - 1 . (4 .4 0 )

и г ( 0  =  ^ ( О  “  s i(f) =  х(* +  т о ) -  x(J ~ т 0)  ■ (4 .4 1 ')

. 2 3 3



С т р у к т у р н а я  с х е м а  у с т р о й с т в а  ф о р м и р о в а н и я  с о в м е щ е н н о г о  

с и г н а л а  п р и  п е р е д а ч е  и н ф о р м а ц и и  и н в е р т и р о в а н и е м  и з б ы т о ч н ы х  

э л е м е н т о в  и  в р е м е н н ы е  д и а г р а м м ы , п о я с н я ю щ и е  е е  р а б о т у , и з о ­

б р а ж е н ы  н а  р и с . 4 .2 5 . П р е д п о л а г а е т с я , ч т о  н а  п р и е м н о й  с т о р о н е  

и с п о л ь з у е т с я  д и с к р и м и н а т о р , п о к а з а н н ы й  н а  р и с . 4 .1 4 . Т о г д а  и з ­

б ы т о ч н ы е  э л е м е н т ы  р а с п о л а г а ю т с я  в  г р у п п а х  и з  т р е х  и  б о л е е  о д ­

н о и м е н н ы х  э л е м е н т о в . Н а л и ч и е  т а к и х  г р у п п  в ы я в л я е т  с х е м а  И, 
п о д к л ю ч е н н а я  к  с о о т в е т с т в у ю щ и м  к а с к а д а м  Г П С П . Н а  в ы х о д е  

с х е м ы  И  ф о р м и р у е т с я  с т р о б -и м п у л ь с , д л и т е л ь н о с т ь  и  в р е м е н н о го  

п о л о ж е н и е  к о т о р о г о  с о в п а д а ю т  с  п о л о ж е н и е м  и з б ы т о ч н ы х  э л е ­

м е н т о в  в  п е р е д а в а е м о й  П С П  S(t) .  И н ф о р м а ц и о н н ы е  с и м в о л ы  

u(t) п р о х о д я т  ч е р е з  с и н х р о н и з а т о р  С  т о л ь к о  в о  в р е м я  д е й с т в и я

с т р о б -и м п у л ь с о в . В  о с т а л ь н о е  в р е м я  н а  с у м м а т о р  п о  m o d  2  п о с т у ­

п а е т  н у л е в о й  с и м в о л  и  и н в е р т и р о в а н и е  э л е м е н т о в  п е р е д а в а е м о й  

П С П  н е  п р о и с х о д и т .
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Рис. 4. 25. Структурная схема устройства формирования совмещенного сигнала 
при передаче информации инвертированием избыточных элементов 

и временные диаграммы, поясняющие ее работу.
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У с т р о й с т в о  в ы д е л е н и я  и н ф о р м а ц и и  н а  п р и е м н о й  с т о р о н е  п о ­

к а з а н о  н а  р и с . 4 .2 6 . У с т р о й с т в о  п о л у т а к т о в о й  з а д е р ж к и  о б е с п е ч и ­

в а е т  с и н ф а з н о с т ь  п о с т у п а ю щ е г о  н а  п е р е м н о ж и т е л ь  с о в м е щ е н н о г о  

с и г н а л а  и  о п о р н о г о  с и г н а л а  с  в ы х о д а  ( n - l ) - r o  к а с к а д а  р е г и с т р а  

с д в и га . С х е м а  И  в к л ю ч а е т  и н т е г р а т о р  т о л ь к о  н а  в р е м я  п р и е м а  и з ­

б ы т о ч н ы х  э л е м е н т о в .

Sgx(t,T)

I

Информация-
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X
I
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Рис. 4.26.Устройство выделения информации на приемной стороне.

М е т о д  и з б ы т о ч н ы х  э л е м е н т о в  о б л а д а е т р я д о м  д о с т о и н с т в  п о  

с р а в н е н и ю  с  м е т о д о м  и н в е р т и р о в а н и я  ч а с т и  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и . 

В о -п е р в ы х , д л я  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д о  ч е т ­

в е р т и  э л е м е н т о в  в  п е р и о д е  П С П . В о -в т о р ы х , и н в е р т и р о в а н и е  и з ­

б ы т о ч н ы х  э л е м е н т о в  н е  с к а з ы в а е т с я  н а  р а б о т е  С С З , а  с л е д о в а т е л ь ­

н о , н е  о к а з ы в а е т  в л и я н и я  н а  р а б о т у  и з м е р и т е л ь н о г о  к а н а л а  К И С . 

В -т р е т ь и х , и з б ы т о ч н ы е  э л е м е н т ы  р а с с р е д о т о ч е н ы  п о  в с е м у  п е р и о ­

д у  П С П , ч т о  п о в ы ш а е т  с к р ы т н о с т ь  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и .

П о с л е д н е е  о б с т о я т е л ь с т в о , я в л я е т с я , с  о д н о й  с т о р о н ы , д о с т о ­

и н с т в о м , с  д р у г о й  -н е д о с т а т к о м . Д е й с т в и т е л ь н о , р а с с р е д о т о ч е н ­

н о с т ь  и з б ы т о ч н ы х  э л е м е н т о в  в  п е р и о д е  П С П  в ы н у ж д а е т  о с у щ е с т в ­

л я т ь  п о э л е м е н т н ы й  п р и е м  к а ж д о го  и з  н и х . И з в е с т н о , ч т о  п о м е х о ­

у с т о й ч и в о с т ь  т а к о г о  п р и е м а  н и ж е , ч е м  п о м е х о у с т о й ч и в о с т ь  п р и е м а  

м о н о л и т н о г о  б л о к а , с о д е р ж а щ е го  т а к о е  ж е  к о л и ч е с т в о  э л е м е н то в .

М е т о д  и н в е р т и р о в а н и я  ч а с т и  М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  и  м е то д  

и з б ы т о ч н ы х  э л е м е н т о в  я в л я ю т с я  р е а л и за ц и е й  с т р у к т у р н о г о  с и г ­
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н а л ь н о го  с о в м е щ е н и я . В  о б о и х  с л у ч а я х  п е р и о д  с о в м е щ е н н о го  с и г ­

н а л а  м о ж е т  б ы т ь  ч е т к о  р а зд е л е н  п о  в р е м е н и  н а  у ч а с т к и , о д н и  и з  к о ­

т о р ы х  и с п о л ь з у ю т с я  т о л ь к о  д л я  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и , а  д р у ги е  -  

т о л ь к о  д л я  и зм е р е н и я  т е к у щ и х  н а в и г а ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в  о б ъ е к та .

4.11. Метод модуляции последовательности 
по задержке

у П р и  м е т о д е  м о д у л я ц и и  п о  з а д е р ж к е  д л я  п е р е д а ч и  с и м в о л о в  

и н ф о р м а ц и и  1 иГО и с п о л ь з у ю т с я  д в е  П С П , ф о р м и р у е м ы е  о д н и м  и  

т е м  ж е  г е н е р а т о р о м , н о  с н и м а е м ы е  с  р а з н ы х  к а с к а д о в  р е г и с т р а  

с д в и га .

"^ У с т р о й с т в о  ф о р м и р о в а н и я  с о в м е щ е н н о г о  с и г н а л а  п р и  э т о м  

м е т о п е  п е р е д а ч и  и н ф о д м а ц и и  и  в р е м е н н ы е  д и а г р а м м ы , п о я с н я ю - 

щ и е  е го  р а б о т у , и з о б р а ж е н ы  н а  р и с . 4 .2 7 .

ult)

s*-№‘

s

u(t>

- Моменты'  изменения задержки ПСП
Рис 4.27. Устройство формирования совмещенного сигнала при методе 

модуляции ПСП по задержке и временные диаграммы, поясняющие его работу.
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Д л я  п е р е д а ч и  с и м в о л а  и н ф о р м а ц и и  1 и с п о л ь з у е т с я  п е р и о д  

П С П , с н и м а е м о й  с  ( п - 1  У г о  к а с к а д а  р е г и с т р а  с д в и га , а  д л я  п е р е д а - 

ч и  с и м в о л а  0  -  с н и м а е м о й  с  (к - 1  )-г о  к а с к а д а  т о г о  ж е  р е ги с т р а . О б е  

П С П  п о с т у п а ю т  н а  д в у х ф а з н ы й  м о д у л я т о р  Д М , к о т о р ы й  в  к а ж д ы й " 

м о м е н т  в р е м е н и  п р о п у с к а е т  н а  в ы х о д  т о л ь к о  т у  П С П , к о т о р а я  с о о т ­

в е т с т в у е т  п е р е д а в а е м о м у  с и м в о л у  д в о и ч н о й  и н ф о р м а ц и и .

Т а к и м  о б р а з о м , с о в м е щ е н н ы й  с и г н а л , ф о р м и р у е м ы й  н а  в ы х о ­

д е  Д М , п р е д с т а в л я е т  с о б о й  П С П , у  к о т о р о й  в  м о м е н т ы  в р е м е н и , 

с о о т в е т с т в у ю щ и е  и з м е н е н и ю  п е р е д а в а е м ы х  и н ф о р м а ц и о н н ы х  

с и м в о л о в , с к а ч к о о б р а з н о  изменяется .з а д е р ж к а /У с т р о й с т в о  с л е ж е - 

н и я  з а  з а д е р ж к о й  т а к о г о  с о в м е щ е н н о г о  с и г н а л а  и  в ы д е л е н и я  п е р е - ' 

д а в а е м о й  и н ф о р м а ц и и  п о к а з а н о  н а р и е -.4 .2 8 :~ --^ ,_

Информация

у /Рис. 4.28. Устройство слежения за задержкой совмещенного сигнала 
и выделения символов передаваемой информации.

_ О с о б е н н о с т ь ю  С С З  я в л я е т с я  п р и м е н е н и е  д в у х  п а р а л л е л ь н о  

в к л ю ч е н н ы х  д и с к р и м и н а т о р о в , н а с т р о е н н ы х ,, с о от в е т с т в е н н о  н а  

п р и е м  П С П  5'п_1( 0  и  Sk_x (t). В ы х о д н о е  н а ^ я ж ш и .е „ д ш ж р и м и н а ^  

т о р о в  Д п_[ и  Д ^  с у м м и р у е т с я .

Д р и  п р и е м е  с о в м е щ е н н о г о с и г н а л а  в  к а ж д ы й  м о м е н т -в р е м е н и  

с и г н а л  о ш и б к и " ф о р м и р у е т с я  т о л ь к о  н а  в ы х о д е  о д н о го  и з  д и с к р и -
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м и н а т о р о в , а  с  в ы х о д а  д р у г о г о  н а  с у м м и р у ю щ е е  у с т р о й с т в о  п о ­

с т у п а ю т  ш у м ы . В с л е д с т в и е  э т о г о  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  

о ш и б к и  с л е ж е н и я  з а  зад е р ж к о й  п р и н и м а е м о й  П С П  у в е л и ч и в а е т с я  

в  у 2  р а з .

В ы д е л е н и е  с и м в о л о в  и н ф о р м а ц и и  в  р а с с м а т р и в а е м о й  с х е м е  

о с у щ е с т в л я е т с я  н а  о с н о в е  к о р р е л я ц и о н н о й  о б р а б о т к и  с о в м е щ е н ­

н о г о  с и гн а л а .

М е ж д у  м е т о д о м  м о д у л я ц и и  П С П  п о  з а д е р ж к е  и  д в у м я  р а с ­

с м о т р е н н ы м и  р а н е е  м е т о д а м и  и н в е р т и р о в а н и я  ч а с т и  п о с л е д о в а ­

т е л ь н о с т и  и  и н в е р т и р о в а н и я  и з б ы т о ч н ы х  э л е м е н т о в  с у щ е с т в у е т  

п р и н ц и п и а л ь н о е с х о д с т в о . О н о  п р о я в л я е т с я  в  т о м , ч т о  м о д у л я ц и я  

П С П  п о  з а д е р ж к е  р а в н о з н а ч н а  и н в е р т и р о в а н и ю  п о л о в и н ы  э л е м е н - 

то вГ в  сё ~ п е и и Ш !е . В  э то м Г л е тк о у б е д и т ь с я , о б р а т и в ш и с ь  к  с в о й с т в у  

М -п о с л е д о в а т е Л Е Н о с т и , в  с о о т в е т с т в и и  с  к о т о р ы м  М ~  

п о с'л е т т т е л ь Ш с т ь Г 'с Ш ж е н н а я П Т о ^ т ю с! 2  с о  с в о и м  ц и к л и ч е с к и м  

с д в и г о м , д а е т  т у  ж е  М -п о с л е д о в а т е л ь н о с т ъ Г с Т Ш Т П Ш Г ц и к л и ч е с к и м  

с д в й г о м . Р т с ю д г !

S „_ l ( t )  =  S i _l ( 0 ® S / ( t ) ,  /V (4 .4 2 )

гд е  I  ф п -  1 и  1 ф  к — 1 . Г

"■  О д н а к о  сл о ж е н и е  п о  m o d  2  М -п о сл е д о в а те л ь н о сти  Sk_x(t) со  св о ­

и м  ц и к л и ч е с к и м  сд в и го м  р а в н о си л ь н о  и н в е р ти р о в а н и ю  в  н е й  2 " -1 

э л е м е н то в , с о о т в е т с т в у ю щ и х  е д и н и ц ам  в  п о сл е д о в а те л ь н о сти  Sx(t).
Т а к и м  о б р а з о м , п р и  м е т о д е  м о д у л я ц и и  П С П  п о  з а д е р ж к е  п е ­

р е д а ч а  и н ф о р м а ц и и  о с у щ е с т в л я е т с я  и н в е р т и р о в а н и е м  п о л о в и н ы  

э л е м е н т о в  в  п е р и о д е  П С П . Д л я  п р и е м а  с о в м е щ е н н о г о  с и г н а л а  н е ­

о б х о д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  д в а  п а р а л л е л ь н о  р а б о т а ю щ и х  д и с к р и м и н а ­

т о р а , ч т о  п р и в о д и т  к  н е к о т о р о м у  у в е л и ч е н и ю  о ш и б к и  с л е ж е н и я  з а  

з а д е р ж к о й .

4.12. Практическое применения метода передачи 
информации инвертированием 
полного периода ПСП

С т р е м л е н и е  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  п е р е д а ч и  с о о б щ е н и й  к а к  м о ж н о  

б о л ь ш е е  ч и с л о  э л е м е н т о в  в  п е р и о д е  П С П  я в л я е т с я  в п о л н е  о п р а в ­

д а н н ы м и , т а к  к а к  п р и  э т о м  в о з р а с т а е т  п о м е х о у с т о й ч и в о с т ь  и н ­

ф о р м а ц и о н н о г о  к а н а л а .
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И з  т е о р и и  п о т е н ц и а л ь н о й  п о м е х о у с т о й ч и в о с т и  и з в е с т н о , ч т о  

в е р о я т н о с т ь  о ш и б о ч н о г о  п р и е м а  д в о и ч н ы х  с и м в о л о в  и н ф о р м а ц и и  

б у д е т  м и н и м а л ь н о й , е с л и  д л я  и х  п е р е д а ч и  и с п о л ь з у ю т с я  п р о т и в о ­

п о л о ж н ы е  с и г н а л ы . К о э ф ф и ц и е н т  в з а и м н о й  к о р р е л я ц и и  т а к и х  

с и г н а л о в  у д о в л е т в о р я е т  с о о т н о ш е н и ю :

т

Xlj = \Sl(t)SJ{t)dt = -E,  (4 .4 3 )

О
т  т

гд е  Е = ^S2i(t)dt = ̂ S2j(t)dt-  э н е р г и я  с и г н а л а ,

о о

У с л о в и е  (4 .4 3 )  в ы п о л н я е т с я , е с л и  д л я  п е р е д а ч и  о д н о го  и з  д в о ­

и ч н ы х  с и м в о л о в  и н ф о р м а ц и и  и с п о л ь з у е т с я  п е р и о д  П С П , а  д л я  п е ­

р е д а ч и  д р у г о г о  в с е  э л е м е н т ы  в  п е р и о д е  П С П  и н в е р т и р у ю т с я , т .е . 

з а м е н я ю т с я  п р о т и в о п о л о ж н ы м и .

О д н а к о  п р и  т а к о м  м е т о д е  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и  н е  р а б о т а е т  

С С З , со д е р ж а щ а я  к о г е р е н т н ы й  д в у х к а н а л ь н ы й  д и с к р и м и н а т о р  

(с м . р и с . 4 .1 3  и  4 .1 5 ) , п о с к о л ь к у  е го  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  з а в и с и т  

н е  т о л ь к о  о т  в р е м е н н о г о  р а с с о г л а с о в а н и я  м е ж д у  в х о д н ы м  и  о п о р ­

н ы м  с и г н а л а м и , н о  и  о т  п о л я р н о с т и  э л е м е н т о в  в х о д н о г о  с и г н а л а .

Д л я  с о х р а н е н и я  р а б о т о с п о с о б н о с т и  д и с к р и м и н а т о р а  в  е го  п а ­

р а л л е л ь н о  р а б о т а ю щ и е  в е т в и  н е о б х о д и м о  в в е с т и  д о п о л н и т е л ь н ы е  

у с т р о й с т в а , и с к л ю ч а ю щ и е  з а в и с и м о с т ь  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  о т  п о ­

л я р н о с т и  э л е м е н т о в  в х о д н о й  П С П . В  э т о й  р о л и  м о г у т  в ы с т у п и т ь  

у с т р о й с т в а , р е а л и з у ю щ и е , н а п р и м е р , о п е р а ц и ю  в о з в е д е н и я  в  к в а д ­

р а т  и л и  о п е р а ц и ю  в ы ч и с л е н и я  м о д у л я .

Н а и б о л ь ш и й  и н т е р е с  с р е д и  т а к и х  д и с к р и м и н а т о р о в  п р е д с т а в ­

л я е т  ц и ф р о в о й  д и с к р и м и н а т о р , с т р у к т у р н а я  с х е м а  к о т о р о г о  и з о ­

б р а ж е н а  н а  р и с . 4 .2 9 .

П р и н и м а е м а я  с м е с ь  П С П  и  ш у м а  п о с т у п а е т  н а  с о г л а с о в а н н ы й  

ф и л ь т р  С Ф . Ф и л ь т р  с о г л а с о в а н  с  э л е м е н т о м  П С П  д л и т е л ь н о с т ь ю  

т 0 . Н а  в ы х о д е  с о г л а с о в а н н о г о  ф и л ь т р а  ф о р м и р у е т с я  п о с л е д о в а ­

т е л ь н о с т ь  в ы б о р о к  н а п р я ж е н и я  с  п е р и о д о м  с л е д о в а н и я  т 0 , к о т о р а я  

п о д а е т с я  н а  о г р а н и ч и т е л ь . С  в ы х о д а  о г р а н и ч и т е л я  о н а  п о с т у п а е т  

н а  с у м м а т о р ы  п о  m o d  2 , н а  к о т о р ы е  о д н о в р е м е н н о  п о д а ю т с я  о п о р ­

н ы е  П С П  с  в ы х о д а  и -г о  и  ( и - 1 ) - г о  к а с к а д о в  р е г и с т р а  с д в и га .
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Рис 4.29. Цифровой дискриминатор.

В  с у м м а т о р а х  п о  m o d  2  о с у щ е с т в л я е т с я  с р а в н е н и е  п р и н я т о г о  

э л е м е н т а  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  э л е м е н т а м и  о п о р н ы х  П С П . С  в ы х о ­

д а  с у м м а т о р о в  и м п у л ь с н ы е  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  ч е р е з  с и н х р о н и ­

з и р у ю щ и е  у с т р о й с т в а  С У  п о с т у п а ю т  в  н а к о п и т е л и , п р е д с т а в л я ю ­

щ и е  с о б о й  р е в е р с и в н ы й  с ч е т ч и к , р а б о т а ю щ и й  в  р е ж и м е  в ы ч и с л е ­

н и я  м о д у л я . Т а к о й  с ч е т ч и к  р а б о т а е т  в  р е ж и м е  в ы ч и т а н и я  д о  т е х  

п о р , п о к а  н е  д о с т и г н е т  « н у л е в о г о »  с о с т о я н и я , п о с л е  ч е г о  п е р е к л ю ­

ч а е т с я  в  р е ж и м  с л о ж е н и я . Э т о  д о с т и г а е т с я  п о д к л ю ч е н и е м  к  с ч е т ­

ч и к у  д е ш и ф р а т о р а  « н у л е в о г о »  с о с т о я н и я , к о т о р ы й  п е р е к л ю ч а е т  

в х о д н ы е  ц е п и  с ч е т ч и к а  в С У .

В  с ч е т ч и к е  н а к а п л и в а ю т с я  и м п у л ь с ы  в  т е ч е н и е  п е р и о д а  П С П  

и  в ы ч и с л я е т с я  м о д у л ь  н а к о п л е н н о г о  ч и с л а . С  в ы х о д а  с ч е т ч и к о в  

м о д у л и  ч и с е л  п о д а ю т с я  н а  в ы ч и т а ю щ е е  у с т р о й с т в о , гд е  в ы ч и с л я ­

е т с я  и х  р а з н о с т ь  и  х р а н и т с я  т а к ж е  в т е ч е н и е  п е р и о д а  П С П . М о д у л ь  

э т о й  р а з н о с т и  х а р а к т е р и з у е т  в е л и ч и н у  р а с с т р о й к и  п р и н и м а е м о го  и  

о п о р н о г о  с и гн а л о в , а  ее з н а к  -  з н а к  р а с с т р о й к и  э т и х  си гн а л о в .

С и г н а л  о ш и б к и  с  в ы х о д а  в ы ч и т а ю щ е г о  у с т р о й с т в а  м о ж е т  и с ­

п о л ь з о в а т ь с я  д л я  у п р а в л е н и я  р а б о т о й  ге н е р а т о р а  т а к т о в о й  ч а с т о т ы .

С л е д у е т  п о д ч е р к н у т ь , ч т о  м е т о д  м о д у л я ц и и  П С П  п о  з а д е р ж к е  

и  м е т о д  и н в е р т и р о в а н и я  п о л н о г о  п е р и о д а  П С П  я в л я ю т с я  р е а л и з а ­

ц и е й  э н е р г е т и ч е с к о г о  с и г н а л ь н о г о  с о в м е щ е н и я , п о с к о л ь к у  в  э т о м  

с л у ч а е  н е в о з м о ж н о  п р о в е с т и  р а з д е л е н и е  и н ф о р м а ц и о н н о г о  и  и з ­

м е р и т е л ь н о г о  к а н а л о в  н и  в о  в р е м е н н о й , н и  в  ч а с т о т н о й  о б л а с т и .
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4.13. Передача информации при использовании 
одноканальной когерентной схемы слежения 
за задержкой

О с о б е н н о с т и  р а б о т ы  о д н о к а н а л ь н о й  к о г е р е н т н о й  С С З  б ы л и  

р а с с м о т р е н ы  в  п о д р а зд . 4 .7 , а  с т р у к т у р н а я  с х е м а  т а к о й  С С З  п о к а ­

з а н а  н а  р и с . 4 .1 6 . Г л а в н о й  о с о б е н н о с т ь ю  С С З  я в л я е т с я  и с п о л ь з о ­

в а н и е  в х о д н о г о  с и г н а л а , п р е д с т а в л я ю щ е г о  с о б о й  п р о и з в е д е н и е  

П С П  и  м е а н д р а  т а к т о в о й  ч а с т о т ы .

П е р е д а ч а  и н ф о р м а ц и и  в  э т о м  с л у ч а е  т а к ж е  м о ж е т  о с у щ е с т в ­

л я т ь с я  и н в е р т и р о в а н и е м  э л е м е н т о в  в х о д н о г о  с и г н а л а . О д н а к о  

п р о ц е с с  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и  п р и  э т о м  у х у д ш а е т  у с л о в и я  р а б о т ы  

С С З  д а ж е  в  б о л ь ш е й  с т е п е н и , ч е м  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  д в у х к а н а л ь ­

н о г о  д и с к р и м и н а т о р а . Э т о  п р о и с х о д и т  в с л е д с т в и е  т о г о , ч т о  д и с ­

к р и м и н а т о р  о д н о к а н а л ь н ы й  и  и н в е р т и р о в а н и е  к а ж д о г о  э л е м е н т а  

в х о д н о г о  с и г н а л а  н е и з б е ж н о  с к а з ы в а е т с я  н а  е го  в ы х о д н о м  н а п р я ­

ж е н и и . П р и  и н в е р т и р о в а н и и  в с е х  э л е м е н т о в  в  п е р и о д е  в х о д н о г о  

с и г н а л а  д и с к р и м и н а ц и о н н а я  х а р а к т е р и с т и к а , п о к а з а н н а я  н а  р и с .

4 .1 7 , м е н я е т  п о л я р н о с т ь  с в о и х  в е т в е й , ч т о  п р и в о д и т  к  п о т е р е  у с ­

т о й ч и в о с т и  р а б о т ы  С С З . П о э т о м у  о б я з а т е л ь н ы м  у с л о в и е м  с о х р а ­

н е н и я  р а б о т о с п о с о б н о с т и  о д н о к а н а л ь н о й  С С З  п р и  и н в е р с н о й  м о ­

д у л я ц и и  в х о д н о г о  с и г н а л а  я в л я е т с я  у с т р а н е н и е  и н ф о р м а ц и о н н о й  

с о с т а в л я ю щ е й . Т а к  к а к  п е р е д а в а е м ы е  с и м в о л ы  и н ф о р м а ц и и  н а  

п р и е м н о й  с т о р о н е  а п р и о р н о  н е  и з в е с т н ы , т о  д л я  у с т р а н е н и я  и н ­

ф о р м а ц и о н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  в  к а н а л е  с л е ж е н и я  з а  з а д е р ж к о й  

П С П  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  м е т о д  в з а и м н о г о  п е р е м н о ж е н и я  

с и г н а л о в .

С т р у к т у р н а я  с х е м а  у с т р о й с т в а , р е а л и з у ю щ е г о  п р и н ц и п  в з а ­

и м н о г о  п е р е м н о ж е н и я  с и г н а л о в  в  и з м е р и т е л ь н о м  к а н а л е , и з о б р а ­

ж е н а  н а  р и с . 4 .3 0 .

С и г н а л , п о с т у п а ю щ и й  н а  в х о д  у с т р о й с т в а , п р е д с т а в л я е т  с о б о й  

п р о и з в е д е н и е  П С П  x{t) и  м е а н д р а  т а к т о в о й  ч а с т о т ы , к о т о р о е  д о ­

п о л н и т е л ь н о  и н в е р т и р о в а н о  и л и  н е  и н в е р т и р о в а н о  в  с о о т в е т с т в и и  

с о  з н а ч е н и е м  с и м в о л а  п е р е д а в а е м о й  и н ф о р м а ц и и  u(t) =  ± 1 .  К р о м е  

т о г о , в х о д н о й  с и г н а л  и м е е т  в р е м е н н у ю  р а с с т р о й к у  х о т н о с и т е л ь ­

н о  о п о р н о й  П С П , ф о р м и р у е м о й  в  п р и е м н о м  у с т р о й с т в е . П о э т о м у

Sm(t, x) = u(t + T )sg n sin tD T (7 +  т ) . (4 .4 4 )
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Рис. 4. 30. Структурная схема устройства, реализующего принцип взаимного пе­
ремножения сигналов в измерительном канале.

В х о д н о й  с и г н а л  п е р е м н о ж а е т с я  с  д в у м я  о п о р н ы м и  с и г н а л а м и , 

о д и н  и з  к о т о р ы х  -  П С П  x(t) , а  д р у г о й  -  п р о зв е д е н и е  П С П  х(() и  

м е а н д р а  т а к т о в о й  ч а с т о т ы ,

x*(t) = x ( /) s g n s in  ^ - t . (4 .4 5 )

П о с л е  п е р е м н о ж е н и я  в  в е р х н е й  и  н и ж н е й  в е т в я х  с х е м ы  с о о т ­

в е т с т в е н н о  п о л у ч а ю т с я  с и г н а л ы :

ЮтSBX (t, т )  = u(i + x)x(t +  x )sg n sin c o T( /  +  x ) x ( 0 s g n s in — t =

= u(t + x ) i? (x )s g n s in  (t +  x ),

SBX (t, x )-u(t + x)x{t + x )s g n s in (» T (r +  x ) x ( 0  =

=  u{t + l)i? (x )s g n s in C 0 T (?  +  x ),

гд е  R(x) -  а в т о к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  П С П  x( t) .

(4 .4 6 )

(4 .4 7 )

П о л о с о в о й  ф и л ь т р  в е р х н е й  в е т в и  н а с т р о е н  н а  ч а с т о т у

П о э т о м у  п о с л е  п р о х о ж д е н и я  п о л о с о в ы х  ф и л ь т р о в  с о о т в е т с т в е н н о  

о б р а з у е т с я  с и н у с о и д а л ь н ы е  с и г н а л ы :

u(t + x)xR(x)cos-^-{t + т ) , (4.48)
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Э т и  с и г н а л ы  п о д а ю т с я  н а  п е р е м н о ж и т е л ь , н а  в ы х о д е  к о т о р о г о  

о т с у т с т в у е т  и н ф о р м а ц и о н н а я  с о с т а в л я ю щ а я , а  ф а з а  с и н у с о и д а л ь ­

н о г о  с и г н а л а  п о с л е  п р о х о ж д е н и я  п о л о с о в о г о  ф и л ь т р а , н а с т р о е н н о -

СВт
г о  н а  ч а с т о т у  — , с о д е р ж и т  и н ф о р м а ц и ю  о  з а д е р ж к е  в х о д н о г о  

с и г н а л а :

i? 2( T ) s in - ^ - ( ?  +  т ) . (4 .5 0 )

С и г н а л , о п и с ы в а ю щ и й  с о о т н о ш е н и е  (4 .5 0 ), м о ж е т  о т с л е ж и ­

в а т ь с я  о б ы ч н о й  с х е м о й  Ф А П Ч . П о л о с о в ы е  ф и л ь т р ы , с т о я щ и е  в 

в е р х н е й  и  н и ж н е й  в е т в я х  с х е м ы  п е р е м н о ж е н и я  с и г н а л о в , и г р а ю т  

с у щ е с т в е н н у ю  р о л ь  в  е е  р а б о т е . О н и  н е о б х о д и м ы  д л я  ф о р м и р о в а ­

н и я  с и г н а л а  о ш и б к и  С С З , а  и х  ш у м о в а я  п о л о с а  с у щ е с т в е н н о  в л и я ­

е т  н а  в е л и ч и н у  о т н о ш е н и я  с и г н а л /ш у м .

Д л я  в ы д е л е н и я  п е р е д а в а е м о й  и н ф о р м а ц и и  м о ж н о  и с п о л ь з о ­

в а т ь  с и г н а л  в  л ю б о й  в е т в и  с х е м ы  в з а и м н о г о  п е р е м н о ж е н и я . Н а  

р и с . 4 .3 0  п о к а з а н  в а р и а н т  в ы д е л е н и я  и н ф о р м а ц и и  и з с и г н а л а  в е р х ­

н е й  в е т в и , о п и с ы в а е м о г о  с о о т н о ш е н и е м  (4 .4 6 ). П р о й д я  ч е р е з  п о ­

л о с о в о й  ф и л ь т р , н а с т р о е н н ы й  н а  ч а с т о т у  ^ , э т о т  с и г н а л  п е р е -

Ют _
м н о ж а е т с я  с  о п о р н ы м  с и г н а л о м  c o s — ? . Д л я  п р и н я т и я  р е ш е н и я  о

з н а ч е н и и  п е р е д а в а е м о г о  и н ф о р м а ц и о н н о г о  с и м в о л а  и с п о л ь з у е т с я  

с о г л а с о в а н н ы й  ф и л ь т р , н а  к о т о р ы й  п о с т у п а е т  с и г н а л  с и н х р о н и з а ­

ц и и  и н ф о р м а ц и о н н ы х  р а з р я д о в  о т  Г П С П .

Н а  р и с . 4 .3 1  п о к а з а н а  с т р у к т у р н а я  с х е м а  у с т р о й с т в а  ф о р м и р о ­

в а н и я  с о в м е щ е н н о г о  с и г н а л а  и  в р е м е н н ы е  д и а г р а м м ы , п о я с н я ю ­

щ и е  е го  р а б о т у .

П р и  р а с с м о т р е н н о м  м е т о д е  с о в м е щ е н и я  и н ф о р м а ц и о н н о г о  и  

и з м е р и т е л ь н о г о  к а н а л о в  д в о и ч н ы е  с и м в о л ы  и н ф о р м а ц и и  п е р е д а ­

ю т с я  п р о т и в о п о л о ж н ы м и  с и г н а л а м и , б л а го д а р я  ч е м у  о б е с п е ч и в а ­

е т с я  в ы с о к а я  п о м е х о у с т о й ч и в о с т ь  и н ф о р м а ц и о н н о г о  к а н а л а . О д ­

н а к о  п р и  э т о м  в д в о е  у в е л и ч и в а е т с я  п о л о с а  ч а с т о т , з а н и м а е м а я  р а ­

д и о л и н и е й , п о  с р а в н е н и ю  с  п о л о с о й  ч а с т о т  д л я  с л у ч а я  п р и м е н е н и я

M(f + T)xi?(T)sincoT(/ + T). (4.49)
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П С П  x(t) . О б  э т о м  н а г л я д н о  с в и д е т е л ь с т в у е т  с т р у к т у р а  с и г н а л а  

£ ВЫх ( 0  п е р е д а в а е м о г о  п о  р а д и о л и н и и  (р и с . 4 .3 1 ). М е т о д ы  п е р е д а ­

ч и  и н ф о р м а ц и и  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  о д н о к а н а л ь н о г о  к о г е р е н т н о г о  

д и с к р и м и н а т о р а  с л е д у е т  о т н е с т и  к  с т р у к т у р н о м у  с и г н а л ь н о м у  с о ­

в м е щ е н и ю , т а к  к а к  в  с п е к т р е  п е р е д а в а е м о г о  с и г н а л а  п р и с у т с т в у е т  

т а к т о в а я  ч а с т о т а , и с п о л ь з у е м а я  д л я  с л е ж е н и я  з а  з а д е р ж к о й  с и г н а ­

л а  н а  п р и е м н о й  с т о р о н е .

т

— т

s'(t)
и

u(t)

SBblẐ‘

tT '
Рис 4. 31. Структурная схема устройства формирования совмещенного сигнала 

и временные диаграммы, поясняющие его работу.
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4.14. Передача информации при использовании
некогерентной схемы слежения за задержкой

Р а б о т а  н е к о г е р е н т н о й  С С З  б ы л а  р а с с м о т р е н а  в  п о д р а з д е л  4 .7 , 

а  ее с т р у к т у р н а я  с х е м а  п о к а з а н а  н а  р и с . 4 .1 8 .

О с о б е н н о с т ь ю  р а б о т ы  С С З  я в л я е т с я  к в а д р а т и ч н о е  д е т е к т и р о ­

в а н и е  с и г н а л о в  в  в е т в я х  д в у х к а н а л ь н о г о  н е к о г е р е н т н о г о  д и с к р и ­

м и н а т о р а , н а з ы в а е м о г о  к о р р е л я т о р о м  п о  о ги б а ю щ е й .

Н а л и ч и е  н е л и н е й н о й  о п е р а ц и и  в о з в е д е н и я  с и г н а л о в  в  к в а д р а т  

п р и  ф о р м и р о в а н и и  д и с к р и м и н а ц и о н н о й  х а р а к т е р и с т и к и  п р и в о д и т  

к  т о м у , ч т о  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  к о р р е л я т о р а  п о  о ги б а ю щ е й  н е  

з а в и с и т  о т  п о л я р н о с т и  э л е м е н т о в  в х о д н о г о  с и г н а л а . В  э т о м  л е г к о  

м о ж н о  у б е д и т ь с я , о б р а т и в ш и с ь  к  в ы р а ж е н и ю  д л я  д и с к р и м и н а ц и ­

о н н о й  х а р а к т е р и с т и к и  (4 .3 2 ).

В х о д н о й  с и г н а л  с х е м ы  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  в ы с о к о ч а с т о т н ы й  

с и г н а л , ф а з а  к о т о р о г о  м а н и п у л и р о в а л а  П С П , а  э л е м е н т ы  и н в е р т и ­

р о в а н ы  и л и  н е  и н в е р т и р о в а н ы  в  з а в и с и м о с т и  о т  з н а ч е н и я  п е р е д а ­

в а е м о го  д в о и ч н о г о  с и м в о л а  и н ф о р м а ц и и :

Sm(t,x) = u(t + т  )x(t + r )c o s c o T( ? ) . ( 4 .5 1 )

Н е с м о т р я  н а  н а л и ч и е  и н в е р с н о й  м о д у л я ц и и  э л е м е н т о в  в х о д ­

н о г о  с и г н а л а , к о р р е л я т о р  п о  о г и б а ю щ е й  ф о р м и р у е т  у п р а в л я ю щ е е  

н а п р я ж е н и е  д л я  р а б о т ы  С С З . В  р е з у л ь т а т е  П С П  с  в ы х о д а  ( п - 1  )-г о  

к а с к а д а  р е г и с т р а  с д в и г а  с  у ч е т о м  п о л у т а к т о в о й  з а д е р ж к и  б у д е т  

с и н х р о н н а  п о  в р е м е н и  п р и х о д а  с  в х о д н о й  П С П . П о э т о м у  с х е м у  

н е к о г е р е н т н о й  С С З , и з о б р а ж е н н у ю  н а  р и с . 4 .1 8 , д о с т а т о ч н о  д о ­

п о л н и т ь  э л е м е н т а м и , о б е с п е ч и в а ю щ и м и  в ы д е л е н и е  и н ф о р м а ц и и  в 

с о в м е щ е н н о й  р а д и о л и н и и .

С т р у к т у р н а я  с х е м а  п р и е м н о г о  у с т р о й с т в а , о б е с п е ч и в а ю щ е г о  

с л е ж е н и е  з а  з а д е р ж к о й  П С П  и  в ы д е л е н и е  и н ф о р м а ц и и , и з о б р а ж е ­

н а  н а  р и с . 4 .3 2 .
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Рис. 4.32. Структурная схема приемного устройства.

С и н х р о н н а я  с  в х о д н ы м  с и г н а л о м  П С П  с  в ы х о д а  ( и  - 1  )-г о  

к а с к а д а  р е г и с т р а  с д в и г а  м о д у л и р у е т  п о  ф а зе  в ы с о к о ч а с т о т н ы й  

с и г н а л  co s(co H +  С 0 ,)/, к о т о р ы й  я в л я е т с я  о п о р н ы м  с и г н а л о м  в  к о р ­

р е л я ц и о н н о й  с х е м е  в ы д е л е н и я  с и м в о л о в  п е р е д а в а е м о й  и н ф о р м а ­

ц и и . П о с л е  п е р е м н о ж е н и я  в х о д н о г о  и  о п о р н о г о  с и г н а л о в  н а  в ы х о ­

д е п о л о с о в о г о  ф и л ь т р а  ф о р м и р у е т с я  с и г н а л  п р о м е ж у т о ч н о й  ч а с ­

т о т ы  w (? )s in (c o 1) , с о д е р ж а щ и й  п е р е д а в а е м у ю  и н ф о р м а ц и ю . В ы д е ­

л е н и е  и н ф о р м а ц и и  и з  э т о г о  с и г н а л а  м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н о  о д ­

н и м  и з  и з в е с т н ы х  с п о с о б о в  д е м о д у л я ц и и  ф а з о м а н и п у л и р о в а н н ы х  

с и г н а л о в  с  у г л о м  м а н и п у л я ц и и  А (р =  1 8 0 ° .

4.15. Совмещенные радиолинии с многофазной 
фазовой манипуляцией

И н т е р е с н ы е  в о з м о ж н о с т и  д л я  п о с т р о е н и я  в ы с о к о э ф ф е к т и в ­

н ы х  с о в м е щ е н н ы х  р а д и о л и н и й  о т к р ы в а ю т с я  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  

м н о г о ф а з н о й  ф а з о в о й  м а н и п у л я ц и и .

П р и  м н о г о ф а з н о й  ф а з о в о й  м а н и п у л я ц и и  д л я  п е р е д а ч и  с о о б ­

щ е н и й  и с п о л ь з у е т с я  с и г н а л ь н ы й  а л ф а в и т , с о с т о я щ и й  и з  А с и г н а ­

л о в  с  о д и н а к о в ы м и  ф а з о в ы м и  с д в и г а м и  о т н о с и т е л ь н о  д р у г  д р у га . 

В е л и ч и н а  ф а з о в о го  с д в и г а  м е ж д у  с и г н а л а м и
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(4.52)

П р и  п е р е д а ч е  д в о и ч н о й  и н ф о р м а ц и и  в е л и ч и н у  А в  с о о т н о ш е ­

н и и  (4 .5 2 )  у д о б н о  п р и н и м а т ь  к р а т н о й  с т е п е н я м  д в о й к и , т .е .

гд е  к -  ч и с л о  и н ф о р м а ц и о н н ы х  к а н а л о в  (к = 1 , 2 , 3 , . . . ) .

Т а к и м  о б р а з о м , к о л и ч е с т в о  гр а д а ц и й  ф а з ы  в  с и с т е м а х  п е р е д а ­

ч и  д в о и ч н о й  и н ф о р м а ц и и  с  п р и м е н е н и е м  м н о г о ф а з н о й  ф а з о в о й  

м а н и п у л я ц и и  п р и н и м а е т  з н а ч е н и я  А - 2 , 4 , 8 , 1 6 , 3 2 , . . . .  П р и  А = 2 
и м е е м  р а д и о л и н и ю  с  д в у х ф а з н о й  м а н и п у л я ц и е й , к о т о р а я  р а с с м а т ­

р и в а л а с ь  в  п р е д ш е с т в у ю щ и х  п о д р а з д е л а х .

В а ж н е й ш и м  д о с т о и н с т в о м  м н о г о ф а з н о й  ф а з о в о й  м а н и п у л я ­

ц и и  я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  у в е л и ч е н и я  ч и с л а  н е з а в и с и м ы х  и н ф о р ­

м а ц и о н н ы х  к а н а л о в  б е з у в е л и ч е н и я  п о л о с ы  з а н и м а е м ы х  ч а с т о т .

П р и  о д и н а к о в ы х  д л и т е л ь н о с т я х  э л е м е н т а р н ы х  с и г н а л о в  в  к а ­

ж д о м  и з к а н а л о в  с у м м а р н а я  с к о р о с т ь  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и  в  р а ­

д и о л и н и и  в о з р а с т а е т  в  lo g 2 А - к  р а з . И м е н н о  э т о  с в о й с т в о  и  д е ­

л а е т  м н о г о ф а з н у ю  ф а з о в у ю  м а н и п у л я ц и ю  в е с ь м а  п р и в л е к а т е л ь н о й  

д л я  и с п о л ь з о в а н и я  в  с о в м е щ е н н ы х  р а д и о л и н и я х .

О д н а к о  с л е д у е т  и м е т ь  в  в и д у , ч т о  у в е л и ч е н и е  ч и с л а  гр а д а ц и й  

ф а з ы  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  р а с с т о я н и я  м е ж д у  о т д е л ь н ы м и  с и г ­

н а л а м и , а  с л е д о в а т е л ь н о , с н и ж а е т  п о м е х о у с т о й ч и в о с т ь  п е р е д а ч и . 

П о э т о м у  в  к о с м и ч е с к и х  р а д и о л и н и я х , гд е  м о щ н о с т ь  б о р т о в ы х  п е ­

р е д а т ч и к о в  о г р а н и ч е н а , п р а к т и ч е с к о е  п р и м е н е н и е  н а  с е го д н я ш н и й  

д е н ь  н а х о д я т  л и ш ь  с и с т е м ы  с  ч е т ы р е х ф а з н о й  м а н и п у л я ц и е й .

Н а  р и с . 4 .3 3  п о к а з а н а  в е к т о р н а я  д и а г р а м м а  с и г н а л о в  п р и  ч е ­

т ы р е х ф а з н о й  м а н и п у л я ц и и . П е р е д а в а е м ы й  п о  р а д и о л и н и и  с и г н а л  

п р е д с т а в л я е т  с о б о й  в ы с о к о ч а с т о т н о е  к о л е б а н и е

ф а з а  к о т о р о г о  0 ^  ( / )  в  к а ж д ы й  м о м е н т  в р е м е н и  м о ж е т  п р и н и м а т ь

ТС 37Г

(4 .5 3 )

sinfcv + ê o] (4 .5 4 )
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Рис. 4.33. Векторная диаграмма сигналов при четырехфазной манипуляции.

С и г н а л  (4 .5 4 )  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н  в  в и д е  с у м м ы  с и н ф а з ­

н о й  и  к в а д р а т у р н о й  с о с т а в л я ю щ и х :

s in [ a y  +  0 ^  (О ] =  - ^ ^ s i n ( < V  +  - | )  +  c o s (® H? +  ^ ) ,

гд е  Uc{t) = ±l  и  UK(t) = ±\.
И з м е н е н и е  а м п л и т у д ы  с и г н а л о в  в  с и н ф а з н о м  и  к в а д р а т у р н о м  

к а н а л а х  п р о и с х о д и т  п р и  и з м е н е н и и  с и м в о л о в  п е р е д а в а е м о й  д в о ­

и ч н о й  и н ф о р м а ц и и .

Е с л и  е д и н и ч н о е  з н а ч е н и е  а м п л и т у д ы  в  к а ж д о м  к а н а л е  с о о т ­

в е т с т в у е т  п е р е д а ч е  н у л е в о г о  д в о и ч н о г о  с и м в о л а , т о  в з а и м н о  о д н о ­

з н а ч н о е  с о о т в е т с т в и е  м е ж д у  ф а з о й  с и г н а л а  и  з н а ч е н и я м и  д в о и ч ­

н ы х  с и м в о л о в  в  с и н ф а з н о м  и  к в а д р а т у р н о м  к а н а л а х  м о ж е т  б ы т ь  

п р е д с т а в л е н о  т а б л и ц е й  (т а б л . 4 .5 ).
Таблица 4.5.

Взаимно однозначное соответствие м еж ду  фазой сигнала и значениями дво­
ичных символов в синфазном и квадратурном каналах.

л ЗяЗначение фазы в А 0 ж
2 2

Значение двоичного символа в синфазном канале 0 1 1 0
Значение двоичного символа в квадратурном канале 0 0 1 1
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Т а к и м  о б р а з о м , п р и  ч е т ы р е х ф а з н о й  м а н и п у л я ц и и  в  р а д и о л и ­

н и и  п о я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  о д н о в р е м е н н о й  п е р е д а ч и  д в о и ч н о й  

и н ф о р м а ц и и  п о  д в у м  н е з а в и с и м ы м  к а н а л а м .

В  р а д и о л и н и и  « З е м л я  -  б о р т »  о д и н  и з  э т и х  к а н а л о в  м о ж н о  

и с п о л ь з о в а т ь , н а п р и м е р , д л я  п е р е д а ч и  к о м а н д н о -п р о г р а м м н о й  и н ­

ф о р м а ц и и , а  д р у г о й  -  д л я  п е р е д а ч и  з а п р о с н о й  П С П  п р и  о д н о в р е ­

м е н н о м  и з м е р е н и и  д а л ь н о с т и . Д л и т е л ь н о с т ь  э л е м е н т а р н ы х  с и г н а ­

л о в  в  к а ж д о м  и з  к а н а л о в , в о о б щ е  го в о р я , м о ж е т  б ы т ь  в ы б р а н а  н е ­

з а в и с и м о . О д н а к о  н а  п р а к т и к е  т а к т о в ы е  ч а с т о т ы , и с п о л ь з у е м ы е  

п р и  ф о р м и р о в а н и и  д в о и ч н ы х  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  в  и н ф о р м а ц и ­

о н н о м  и  и з м е р и т е л ь н о м  к а н а л е , в ы б и р а ю т  к р а т н ы м и . Э т о  о б л е г ч а ­

е т  п р о ц е с с  д е к о д и р о в а н и я  с и г н а л о в  н а  п р и е м н о й  с т о р о н е .

Н а  р и с . 4 .3 4  и з о б р а ж е н а  с т р у к т у р н а я  с х е м а  у с т р о й с т в а  ф о р ­

м и р о в а н и я  с о в м е щ е н н о г о  с и г н а л а  п р и  ч е т ы р е х ф а з н о й  м а н и п у л я ­

ц и и . П о с т у п а ю щ и й  н а  в х о д  у с т р о й с т в а  с и г н а л  н е с у щ е й  ч а с т о т ы  

с д в и г а е т с я  п о  ф а з е  н а  9 0 ° , а  з а т е м  с и н ф а з н ы й  и  к в а д р а т у р н ы й  с и г ­

н а л ы  п о д а ё т с я  н а  в х о д ы  д в у х ф а з н ы х  м о д у л я т о р о в  Д М . Р а б о т о й  

м о д у л я т о р а  с и н ф а з н о г о  к а н а л а  у п р а в л я е т  д в о и ч н а я  п о с л е д о в а ­

т е л ь н о с т ь  и н ф о р м а ц и о н н ы х  с и м в о л о в , а  р а б о т о й  м о д у л я т о р а  

к в а д р а т у р н о г о  к а н а л а  -  и з м е р и т е л ь н а я  П С П . В ы х о д н ы е  с и г н а л ы  

д в у х ф а з н ы х  м о д у л я т о р о в  с к л а д ы в а ю т с я , о б р а з у я  н а  в ы х о д е  с о ­

в м е щ е н н ы й  с и г н а л , ф а з а  к о т о р о г о  п р и н и м а е т  о д н о  и з  ч е т ы р е х  

з н а ч е н и й  в  з а в и с и м о с т и  о т  к о м б и н а ц и и  д в о и ч н ы х  с и м в о л о в  в  и н ­

ф о р м а ц и о н н о м  и  и з м е р и т е л ь н о м  к а н а л а х .

Дваичныи сигнал измерительного канала
Рис. 4.34. Структурная схема устройства формирования совмещенного 

сигнала при четырехфазной манипуляции.
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С л е д у е т  з а м е т и т ь , ч т о  п р и  н е р а в е н с т в е  а м п л и т у д  с и н ф а з н о г о  

и  к в а д р а т у р н о г о  к а н а л о в  с о в м е щ е н н ы й  с и г н а л  н а  в ы х о д е  у с т р о й ­

с т в а  о с т а е т с я  ч е т ы р е х ф а з н ы м , о д н а к о  в е л и ч и н а  ф а з о в о го  с д в и г а  н е

б у д е т  к р а т н о й  ^ .

Н а  р и с . 4 .3 5  п о к а з а н  в а р и а н т  с т р у к т у р н о й  с х е м ы  д е м о д у л я т о ­

р а  с и г н а л а  с  ч е т ы р е х ф а з н о й  м а н и п у л я ц и е й , к о т о р ы й  о б е с п е ч и в а е т  

р а з д е л е н и е  и н ф о р м а ц и о н н о г о  и  и з м е р и т е л ь н о г о  к а н а л о в  н а  п р и ­

е м н о й  с т о р о н е . ______

Симбалы

s  t f j - c o s f u i '+ e j

X

ОС/
X

СФ

X

Т Т
cos4afHf

X
X

СФ

+шпрормаци -  оинога канала

Символы ПСП -*-измсритель~ нога канала

90* н ж

“ I

L УГ
[___ _______ _______________Схема ФАПЧ )

Рис. 4. 35. Структурная схема демодулятора сигнала 
с четырехфазной манипуляцией.

О с н о в н о й  з а д а ч е й  п р и  д е т е к т и р о в а н и и  с и г н а л о в  с  ч е т ы р е х ­

ф а з н о й  м а н и п у л я ц и е й , к а к  и  п р и  д в у х ф а з н о й  м а н и п у л я ц и и , я в л я ­

е т с я  в о с с т а н о в л е н и е  н е с у щ е й  ч а с т о т ы  и з  п р и н и м а е м о г о  с и г н а л а .

И з  с о о т н о ш е н и я  (4 .5 2 ) с л е д у е т , ч т о  с к а ч к и  ф а з ы  п р и  ч е т ы р е х ­

ф а з н о й  м а н и п у л я ц и и  к р а т н ы  в е л и ч и н е  , п о э т о м у  д л я  п о л у ч е н и я

с м о д у л и р о в а н н о й  н е с у щ е й  и з  с и г н а л а  с  ч е т ы р е х ф а з н о й  м а н и п у ­

л я ц и е й , о п и с ы в а е м о г о  с о о т н о ш е н и е м  (4 .5 4 ), н е о б х о д и м о  в ы п о л ­

н и т ь  у м н о ж е н и е  э т о г о  с и г н а л а  н а  ч е т ы р е , т .е .
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I s in  4 (со н/  + ~ i ) = s in

i С х е м а  Ф А П Ч  о с у щ е с т в л я е т  с л е ж е н и е  з а  в о с с т а н о в л е н н о й  н е -

I с у щ е й , а  с и г н а л  с  в ы х о д а  у п р а в л я е м о г о  г е н е р а т о р а  У Г  и с п о л ь з у е т - 

j с я  д л я  ф о р м и р о в а н и я  о п о р н ы х  с и г н а л о в  с и н ф а з н о г о  и  к в а д р а т у р - 

I н о г о  к а н а л о в .

Д е т е к т и р о в а н и е  с и г н а л о в  с  ч е т ы р е х ф а з н о й  м а н и п у л я ц и е й  

1 о с у щ е с т в л я е т с я  п а р а л л е л ь н о  р а б о т а ю щ и м и  д е т е к т о р а м и  с и н ф а з - 

1 н о г о  и  к в а д р а т у р н о г о  к а н а л о в . О п о р н ы е  с и г н а л ы  к а н а л о в  с д в и н у -

' т ы  о т н о с и т е л ь н о  д р у г  д р у г а  н а  — и  с о в п а д а ю т  п о  ф а зе  с  н у л е в ы м

с и м в о л о м  в  к а ж д о м  и з  к а н а л о в . П о с л е  п е р е м н о ж и т е л я , в ы п о л ­

н я ю щ е г о  р о л ь  ф а з о в о го  д е т е к т о р а , в  к а ж д о м  и з  к а н а л о в  с т о и т  с о - 

1 г л а с о в а н н ы й  ф и л ь т р  С Ф , к о т о р ы й  в ы д е л я е т  п р и н и м а е м ы е  д в о и ч - 

■ н ы е  с и м в о л ы . Т а к и м  о б р а з о м , н а  в ы х о д е  с о г л а с о в а н н ы х  ф и л ь т р о в  

ф о р м и р у ю т с я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  д в о и ч н ы х  с и м в о л о в  и н ф о р м а ­

ц и о н н о г о  и  и з м е р и т е л ь н о г о  к а н а л о в .

Н а р я д у  с  р а с с м о т р е н н о й  с х е м о й  у м н о ж е н и я  н а  ч е т ы р е  д л я  

в о с с т а н о в л е н и я  н е с у щ е й  п р и  ч е т ы р е х ф а з н о й  м а н и п у л я ц и и  м о г у т  

: и с п о л ь з о в а т ь с я  и  д р у г и е  в а р и а н т ы  с х е м ы , н е к о т о р ы е  и з  к о т о р ы х  

I п р е д с т а в л е н ы .

I В  р а д и о л и н и я х  с  ч е т ы р е х ф а з н о й  м а н и п у л я ц и е й , т а к  ж е  к а к  и  в  

р а д и о л и н и я х  с  д в у х ф а з н о й  м а н и п у л я ц и е й , ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  

н а х о д я т  м е т о д ы  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  о т н о с и т е л ь н о й  м о д у л я ц и и .

I П р и  э т и х  м е т о д а х  м о д у л я ц и и  п е р е д а в а е м а я  к о м б и н а ц и я  с и м в о л о в  

| с и н ф а з н о г о  и  к в а д р а т у р н о г о  к а н а л о в  о п р е д е л я е т  н е  ф а з у  с и г н а л а , а 

I р а з н о с т ь  ф а з п е р е д а в а е м о г о  и  п р е д ш е с т в у ю щ е г о  е м у  с и г н а л а . Т а ­

к о й  м е т о д  п е р е д а ч и  п о з в о л я е т  и з б е ж а т ь  г р у п п и р о в а н и я  о ш и б о к  

1 п р и  с к а ч к а х  ф а з ы  о п о р н ы х  с и г н а л о в .

I Д л я  п р и е м а  с и г н а л о в  с  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  ф а з о в о й  м а н и п у - 

| л я ц и е й  п р и м е н я ю т с я  и з в е с т н ы е  м е т о д ы  с р а в н е н и я  ф а з и  с р а в н е н и я

I п о л я р н о с т е й  э л е м е н т о в  с и г н а л а .

I Н а  р и с . 4 .3.6  и з о б р а ж е н а  с т р у к т у р н а я  с х е м а  д и ф ф е р е н ц и а л ь ­

н о -к о г е р е н т н о г о  д е м о д у л я т о р а  ч е т ы р е х ф а з н о г о  с и г н а л а . О с о б е н - 

 ̂ н о с т ь ю  с х е м ы  я в л я е т с я  ф о р м и р о в а н и е  о п о р н ы х  с и г н а л о в  с и н ф а з - 

! н о г о  и  к в а д р а т у р н о г о  к а н а л о в  м е с т н ы м  г е н е р а т о р о м  Г , к о т о р ы й

к

i
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и м е е т  п р и б л и з и т е л ь н о  т у  ж е  ч а с т о т у , ч т о  и  в х о д н о й  с и г н а л . П р и  

э т о м  р а з н о с т ь  ф а з в х о д н о г о  и  о п о р н о г о  с и г н а л о в  н а  и н т е р в а л е  

в р е м е н и  2 т 0 д о л ж н а  о с т а в а т ь с я  п о с т о я н н о й , т .е .

(p(t)-(p{t-2T0) « ^ .

Н а  п р а к т и к е  д л я  э т о г о  д о с т а т о ч н о  п р и м е н и т ь  с х е м у  ч а с т о т н о й  

а в т о п о д с т р о й к и .

Рис. 4.36. Структурная схема дифференциально-когерентного демодулятора 
четырехфазного сигнала.

С и г н а л ы  с  в ы х о д а  п е р е м н о ж и т е л я  с и н ф а з н о г о  и  к в а д р а т у р н о ­

го  к а н а л о в  и н т е г р и р у ю т с я  в  т е ч е н и е  в р е м е н и  т 0 , и  р е з у л ь т а т ы  и н ­

т е г р и р о в а н и я  / с и  1к с ч и т ы в а ю т с я  с  т а к и м  ж е  и н т е р в а л о м  т 0 . 

У п р а в л е н и е  р а б о т о й  к л ю ч е й  о с у щ е с т в л я е т  у с т р о й с т в о  т а к т о в о й  

с и н х р о н и з а ц и и  У Т С .

В ы ч и с л и т е л ь н о е  у с т р о й с т в о  о с у щ е с т в л я е т  в ы ч и с л е н и е  ф у н к ­

ц и и  a rc tg — , к о т о р а я  д а е т  о ц е н к у  ф а з ы  в х о д н о г о  с и г н а л а  с  у ч е - 
h k

т о м  ф а з о в о го  р а с с о г л а с о в а н и я  <p(t) м е с т н о г о  ге н е р а т о р а

a rc t g — =  0,- + (р.
hk
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Д а л е е , в  в ы ч и т а ю щ е м  у с т р о й с т в е  о с у щ е с т в л я е т с я  в ы ч и т а н и е  

о ц е н о к  ф а з о в о го  с д в и г а  д а н н о й  и  п р е д ш е с т в у ю щ е й  п о с ы л о к . В  

р е з у л ь т а т е  э т о г о  н а  в ы х о д е  в ы ч и т а ю щ е г о  у с т р о й с т в а  ф о р м и р у е т с я  

о ц е н к а  р а з н о с т и  ф а з д а н н о й  и  п р е д ш е с т в у ю щ е й  п о с ы л о к . В  р е ­

ш а ю щ е м  у с т р о й с т в е  Р У  п о л у ч е н н а я  р а з н о с т ь  ф а з  с р а в н и в а е т с я  с

.71 Зя
ч е т ы р ь м я  в о з м о ж н ы м и  е е  з н а ч е н и я м и  -  0 , я,  — —  и в  к а ч е с т в е

и с т и н н о г о  в ы б и р а е т с я  б л и ж а й ш е е  и з  н и х . З д е сь  ж е  ф а з о в ы й  с д в и г  

о т о ж д е с т в л я е т с я  с  о п р е д е л е н н ы м и  з н а ч е н и я м и  д в о и ч н ы х  с и м в о ­

л о в  в  с и н ф а з н о м  и  к в а д р а т у р н о м  к а н а л е  в  с о о т в е т с т в и и  с  п р и н я ­

т ы м  п р а в и л о м  м о д у л я ц и и .

Р а с с м о т р е н н ы й  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о -к о г е р е н т н ы й  д е м о д у л я т о р  

п р о щ е  п р и в е д е н н о й  р а н е е  с х е м ы  д е м о д у л я т о р а  с  в о с с т а н о в л е н и е м  

н е с у щ е й , о д н а к о  э т о  у п р о щ е н и е  п о л у ч е н о  ц е н о й  у х у д ш е н и я  к а ч е ­

с т в а  п р и е м а .

П р и м е р о м  с о в м е щ е н н о й  р а д и о л и н и и  с  ч е т ы р е х ф а з н о й  м а н и ­

п у л я ц и е й  м о ж е т  с л у ж и т ь  о п и с а н н а я  в  р а б о т е  р а д и о л и н и я  « н а в и г а ­

ц и о н н ы й  о б ъ е к т  -  п о т р е б и т е л ь » .

Вопросы для самопроверки к разделу 4

1. Дайте определение многоканальной системы связи.
2. Дайте определение совмещенной радиолиний.
3. Разъясните принцип построения совмещенной радиолинии.
4. Сравните между собой различные типы совмещенных радиолиний для про­

стых и сложных сигналов. Назовите их достоинства и недостатки.
5. Охарактеризуйте свойства псевдослучайных последовательностей.
6. Нарисуйте схему и объясните принцип действия ССЗ.
7. Для чего предназначен дискриминатор в ССЗ?
8. Нарисуйте схемы ССЗ с дискриминаторами двух разных типов и сравните их 

характеристики между собой.
9. Назовите преимущества и недостатки методов передачи информации при 

использовании двухканальной и одноканальной когерентных схем слежения 
за задержкой.

10. Почему при использовании противоположных сигналов для передачи инфор­
мации не работает ССЗ? Что необходимо сделать для сохранения работоспо­
собности дискриминатора? С какой целью используются именно противопо­
ложные сигналы?
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