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Рассматривается помехоустойчивость широкополосных систем пере­
дачи дискретной информации с раздельной обработкой ортогональных 
составляющих принимаемого сигнала. Получены выражения для вероят­
ности ошибки и проведен сравнительный анализ помехоустойчивости 
различных вариантов реализации этих систем в канале с постоянными -
параметрами и аддитивной флуктуационной помехой. 

§ 1. Введение 

В настоящее время вопросы использования широкополосных систем ь 

связи для передачи информации интересуют широкий круг специалистов. 
Основные преимущества, особенности применения и некоторые возмож­
ные методы реализации таких систем освещены в ряде отечественных и 
зарубежных работ 2 ] . 

В частности, представляют интерес широкополосные системы, в кото­
рых каждый вариант передаваемого сигнала zr(t) (?' = 1, 2, . . . , т; т — 
основание кода) есть сумма п ортогональных компонент z(lJ(t), i — 
= 1, 2, . . . , п, а схема обработки сигнала при приеме может быть пред­
ставлена блок-схемой рис. 1. Как видно из рисунка, схема обработки г-го 
варианта сигнала состоит из п фильтров, согласованных с сигналами z(l)

r(t). 
Напряжения на выходах каждого согласованного фильтра детектируются с 
помощью квадратичных детекторов и поступают на схему решения. К си­
стемам связи этого класса можно отнести систему RACEP [ 3 ] . 

Целью настоящей статьи является исследование помехоустойчивости 
широкополосных систем такого вида при передаче дискретной инфор­
мации. 

Ограничимся рассмотрением двоичных (т = 2) систем с активной и 
пассивной паузой в каналах с постоянными параметрами и аддитивной 
помехой, аппроксимируемой нормальным белым шумом. 

§ 2. Система с активной паузой 

Представим передаваемый сигнал в виде 

z r(*) = zr<*>(f) + z P W(*) + . . . + zP<">(*), г = 1,2. (1) 

Пусть все компоненты z(? (t) имеют одинаковые энергии за время дли­
тельности элемента сигнала и ортогональны в усиленном смысле,!т. е. при 
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V или г ф1 
т 
5 *r«>(t) zfi»(t) dt = О, J z r « (О z/v>* (*) Л == О (2) 

\jzrW(t)dt =— J z r

2(*)d/j (3) 

при г, I = 1, 2 и i = 1, 2 , . . . , п. В выражениях (2) и (3) Г — длительность 
элемента сигнала; z (;' * (it) — сигнал, сопряженный по Гильберту с 
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Рис. 2 

z4; (t). При выполнении условий (2) сигналы Zi(t) и гг(£) также ортого­
нальны в усиленном смысле. -

В случае выполнения условий (2) и (3) схема приемного устройства 
может быть представлена рис. 2. Как видно из рисунка, схема решения со-

2 * 
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стоит из двух суммирующих устройств, схемы вычитания и системы от­
счета. Решение о том, какой символ сообщения^ передавался, принимается 
в зависимости от знака напряжения на выходе^вычитающего каскада в мо­
мент отсчета. При п — 1 схема рис. 2 является оптимальной схемой неко­
герентного приема I1] и помехоустойчивость ее выше, чем при п ~> 1. Од­
нако в последнем случае схема приемного устройства проще в реализации 
благодаря использованию фильтров, согласованных с отдельными компо­
нентами широкополосного сигнала, а не со всем сигналом в целом. 

В соответствии с приведенной на рис. 2 схемой условие регистрации 
символа Fj можно представить в виде 

Т - 2 , 

2 { Ш +Г45 t'M'Wdt 
i = = i y L 1 о J L J о 

n т т 

2 {[4-Iz,0Z2<i)(*)*]2 + [y$ z'(tW(t)dtf}, (4) 
i=l 0 0 , 

> 

где z' (t) —принимаемый сигнал. Если неравенство (4) не выполняется, то 
приемное устройство регистрирует символ У2. Вероятность ошибки при 
передаче символа У г равна 

_ _ П / Т / ( Г ) 2 ^ - Т / ( Г ) 2 \ 1 Рг — " ( ' г <..Vi ) , I • 

В последнем выражении 

vr= 2 ^ > 2 . 
г=1 

где 

(5) 

(6). 

(7) 

(8) 

Vt= [^]z'(t)z£Ht)dtf z'(*)*«<*>* (О* 

при передаче символа У г. Полная вероятность ошибки 

Р = gipi + № , 
где ?i и а 2 — априорные вероятности передачи символов У4 и У 2. Для опре­
деления величины р г необходимо знать законы распределения величин 

У г И К; • 

Как показано в работе [*], величины У'г? распределены по обобщенно­
му рэлеевскому закону с плотностью вероятности 
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О, х < О, 

Г я 2 + а г « 2 I т / a r «x \ 

где 

и 

о>©2 = 2v 2- * СЛ. 

„(0= 
f 2P c i , г 
l O , Г : 

2Рсг» Т — I, 

Ф1 

(10) 

(11) 



Помехоустойчивость системы передачи дискретной информации 21 

В выражениях (10) и (11). v 2 —спектральная плотность аддитивной 
помехи и PCi — средняя мощность j-й компоненты сигнала на входе при­
емного устройства. Очевидно, что при выполнении условий (2) и (3) 

Рсг — ' (12) 

где Рс — средняя мощность передаваемого сигнала на входе приемного 
устройства. 

Характеристическая функция величины F ( i 2 определяется выраже­
нием 

0® ( и ) = J W?i(x)eiu*2dx. (13) 

Подставляя в (13) выражение (9) и интегрируя, получаем 

«> 1 Г а?2 / 1 \1 
1-2Ш^А^\1-2ш^-')\ • ( 1 4 ) 

г г г 
При выполнении (2) и (3) случайные величины Ун при различных i не­
зависимы. Следовательно, характеристическая функция величины Vrl) 
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Подставляя в (16) выражение (15) и интегрируя, получаем 
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где i n—1 (у)—модифицированная функция Бесселя (п — 1)-го порядка. 
Подставляя в (15) выражение (И) при г Ф I, получаем характеристиче­
скую функцию величины V{ri 
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В соответствии с выражением (5) 
оо X 

Р т = 1 - J Wrr\x)[ 5 wf\y)dy dx. (20) 

Подставляя в (20) выражения (17) и (19) и интегрируя, получаем 
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где Lg 1 (г/) — полином Лагерра. Подставляя в (21) выражения (10) и 
(11) и учитывая соотношение (8), получаем выражение для вероятности 
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ошибки в двоичной системе с активной паузой для канала с постоянными 
параметрами 

п-1 
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где h2 — РСТI v 2 — отношение энергии элемента сигнала к спектральной 
плотности аддитивной помехи на входе приемного устройства. На рис. 3 
представлены графики зависимости вероятности ошибки от величины h2 

для случаев тг = 1, 3, 5, 10 (сплошные линии). 

§ 3- Система с пассивной паузой 

Рассмотрим помехоустойчивость системы с пассивной паузой, когда 

zi (0 = *{Ч («) + г? (*) + ••• + 4П) (t), (23) 
z 2 ( 0 = 0 
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и zi(t) удовлетворяет условиям (2) и ( 3 ) . При этом будем вначале пола­
гать, что выходные напряжения ветвей в решающей схеме приемного 
устройства перед подачей их на пороговое устройство складываются 
(рис. 4, а). В этом случае распределение вероятностей напряжения на вхо­
де порогового устройства в момент отсчета удовлетворяет соотношению 
(17) при передаче Zi(t) и соотношению (19) —при передаче zz(t). 
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Рис. 4 

При априорно равных вероятностях передачи символов полная вероят­
ность ошибки поэлементного приема сигнала равна 

v 
Р = -2 (Pi + Рг) = -2 [ $ (х)dx + J Wf (x)dx (24) 

где Y — абсолютное значение порога. Подставляя в (24) выражения для 

VFi(1) (х) и wf\x) из (17) и (19) и выполняя интегрирование, получим 

Р = • 
хп / х2 + па\ 

= ехр( 
1 

X / „ - i ^ 

Vv 1 1 ' 
х 

г ( 1 ) 2 dx -\-
(25) 

где Г (и; г/) — неполная гамма-функция. 1 Используя соотношение [ 4] 

J 
o W 2 ( a w y „ ) i 

- е х р ( -
х2 + nai \ r / a t У?г 

1 
/ \ 0(1)2 / 

1 

= Q \ ) + ехр — 
1 

(1)2 

• 0 < « 
1 

2a*1)2 

i g = l 1 ' 1 
(26) 



24 Д. Д. Наследов, А. А. Сикарев 

а также соотношения (10) и (11), получаем окончательное выражение для 
вероятности ошибки 
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— функция, которая подробно изучена и табулирована в [ 5 ] , а а 2 = 
= Y / °"(1i2 — нормированное по дисперсии помехи значение порогового 
уровня. 

Рис. 5 

Будем полагать, что в приемном устройстве пороговый: уровень уста­
навливается оптимальным для каждого состояния канала связи (в зависи­
мости от величины h2). Это оптимальное значение порога ао может быть 
найдено из условия 

др/да^О. (29) 

Выполнив дифференцирование, получаем уравнение для определения а э 

— — "~1 пп~1екг 

In-i(i2ha0)ao 2 = 0, (30) 
и—1 
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Результаты решения (30) для п = 1, 3, 5, 10 представлены на рис. 5 
(сплошные линии). На рис. 3 (пунктир) представлены кривые вероятности 
ошибки в системе с пассивной паузой и квадратичным сложением, полу-
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ченные на основании (27) с учетом условия (30) для числа ветвей п = 
= 1, 3, 5, 10. 

Исследуем теперь помехоустойчивость двоичной системы с пассивной 
паузой, отличающейся от рассмотренной выше тем, что решение о переда­
че сигнала Zi(t) принимается лишь в том случае, если напряжения на вы­
ходах всех детекторов превысят определенные пороговые уровни. В про­
тивном случае, если напряжение хотя бы в одной из ветвей не превышает 
порогового уровня, выносится решение о передаче сигнала z%(t) (рис. 4, б). 
Такое правило решения реализовано, например, в системе RAGEP. 

Для априорно равных вероятностей передаваемых символов общая ве­
роятность ошибки поэлементного приема сигналов при выполнении усло­
вия (2) равна 

Р = у [ 1 - ( 1 - Р 1 ) П + Р 2 И ] , (31) 

где 

Pi = Р < yi i=i,2,...,n}, 

p2 = P{vg)Z>yi; i = 1,2 га>, 
Уг — пороговый уровень в г-й ветви. Очевидно, что 

Р {Vi? <у{; i = 1 ,2 , . . . , п) = Р {Vif <iy~; i = 1 ,2 , . . . , п), 

(32) 

P{V$*>yt; i= 1,2,...,n}=P{vl? >iyV, « = 1 , 2 n } . 
Распределение вероятностей величины У 1 { Г удовлетворяет соотноше­

нию (9). Кроме того, при выполнении условия (3) справедливо соотноше­
ние 

Уг ~ Уз — Yi U = l, 2, . . . , » . (33) 
Поэтому имеем 

оо 

Pi = 5 W{il (x)dx, pz = J И4? (x)dx. . (34) 
0 v7 

Тогда, подставляя (9) в (34), получим 

2 / (1)2 

где а л = у / Oi — нормированное по дисперсии помехи значение порога в 
одиночной ветви. Подставляя (35) в (31), получим следующее окончатель­
ное выражение для вероятности ошибки в системе 

p = T { l - [ Q { ^ h ' a ) } n + e ~ ~ } • .Об) 
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Оптимальное значение порога а 0 в каждой ветви определяется в этом 
случае выражением 

Q (VI *)Г Ч Vl**) - е х р
 [ - - ^ г 1 ^ + № , 

= 0. (37) 

Результаты решения этого уравнения для тг = 1, 3, 5, 10 представлены 
на рис. 5 (пунктир). Кривые вероятности ошибки, рассчитанные по (36) 
с учетом (37) для п — 1, 3, 5, 10, представлены на рис. 3 (штрих-пунктир). 

§ 4. Выводы 

Сравнительный анализ полученных результатов свидетельствует о том, 
что с увеличением количества ветвей п, независимо от типа решающей схе­
мы, помехоустойчивость систем рассмотренного класса снижается. При 
небольшом количестве ветвей (п = 3—5) энергетический проигрыш при 
использовании систем с квадратичным сложением сравнительно невелик и 
составляет величину порядка 1—2 дб по сравнению со случаем п — 1. При 
использовании же системы с отсчетом в каждой ветви этот проигрыш со­
ставляет, соответственно, величину 4—5 дб. При большем числе ветвей 
энергетический проигрыш существенно возрастает. 

Сравнение помехоустойчивости систем при использовании различных 
схем решения показывает, что наихудшей помехоустойчивостью обладает 
система с пассивной паузой и отсчетом по каждой ветви. Энергетический 
проигрыш при использовании этой системы по сравнению с системой оп­
тимального некогерентного приема при п — 3—5 имеет величину порядка 
5—7 дб. При использовании же системы с пассивной паузой и квадратич­
ным сложением этот проигрыш составляет соответственно 4—5 дб, а при 
использовании системы с активной паузой — 1—2 дб. 

Из изложенного выше следует, что применение рассмотренных систем 
целесообразно в случае, если широкополосный сигнал состоит из неболь­
шого числа составляющих сравнительно несложной формы. При этом кон­
струкция приемного устройства может быть упрощена по сравнению со 
случаем применения оптимальных фильтров, согласованных с суммарным 
сигналом сложной формы. 
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