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АННОТАЦИЯ________________________________________________________________________ 

Введение: Объектом исследования является частотно модулированный сигнал, предметом - технологии управления по-

мехоустойчивостью. В работе проанализированы проблемы применения частотно модулированных сигналов с большой 

базой. Проблема: требуется обеспечить качественные характеристики радиосистем в условиях помех. Ключевой техноло-

гией в этом процессе является помехоустойчивость. Задача состоит в не только увеличении помехоустойчивости, а управ-

лении на правах коллективного использования связного ресурса. В результате исследований был определен вид сигнала, 

потенциал которого значительно превышает сложившееся представление. В роли которого, принят сигнал с гиперболиче-

ской частотной модуляцией. Цель работы: состоит в формировании новой математической модели сигнала с управляемой 

помехоустойчивостью канала за счет выбора параметров. Критерием оценки эффективности принято отношения сиг-

нал/помеха на выходе согласованного с сигналом фильтра. Экспериментальные исследования системы: сигнала и процес-

сов обработки показали предпочтительные: форму сигнала, параметры, процедуры обработки сигналов и рекомендации 

по повышению работоспособности средств связи не зависимо от скоростей перемещения абонентов в диапазоне от 0 до 

108 м/сек и при значительном уровне помех. Технология управления помехоустойчивостью каналов позволяет повысить 

эффективность метода многомерной многопараметрической маршрутизации в системах связи с пакетной передачей дан-

ных, метода построения виртуальных временных сетей, а также расширит возможности по применению радио ресурсов 

для совместимости задач: связи, навигации и мониторинга среды. Обсуждение: новизна состоит в управлении помехо-

устойчивостью за счет мониторинга отношения сигнал помеха на выходе согласованного фильтра и алгоритма назначения 

формы и параметров сигнала. 

_____________________________________________________________________________________ 

 

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: помехоустойчивость; доплеровская трансформация; отношение сигнал-помеха.  
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Введение 

Среди множества направлений исследований эффективности систем связи актуально 

повышением управления помехоустойчивостью сигнала (символа) канала связи. Ключевая 

проблема связана с помехоустойчивостью импульсного сигнала с гиперболической 

частотной модуляцией (СГЧМ), что позволит при их групповом кодировании получить 

еще больший эффект в управлении помехоустойчивостью канала связи. В области 

кодирования сделано многое, однако, решение задачи управления ПУ единичного сигнала 

(символа) позволит получить системный эффект, который превзойдет достигнутое в 

кодировании и модуляции. 

Известно определение: «помехоустойчивость - способность радиоэлектронной 

системы функционировать в режиме и с требуемыми параметрами при воздействии 

преднамеренных и непреднамеренных помех. 

Количественный показатель помехоустойчивости – точность воспроизведения 

сигналов по месту приёма в условиях помех или отношение мощностей сигнала и 

помехи (ОСП). Под помехоустойчивостью понимается соотношение по уровню 

сигнала и помехи, обеспечивающее требуемые параметры приёма данных. 

Помехоустойчивость также можно оценивать вероятностями ложной тревоги и 

пропуска цели, помехами при передаче дискретных данных и т.п. Для сведения к 

минимуму воздействия помех на радиоэлектронную систему используют 

оптимизируемые способы приема сигнала и самонастраивающиеся адаптивные 

системы». 

«Способность системы передачи противостоять вредному влиянию помех называется 

помехоустойчивостью» [1]. В работе В.А. Котельникова [2] среди способов борьбы с 

помехами указаны: изменение формы сигналов и применение согласованного с ним 

приемника. Что и использовано в работе применительно к аддитивной модели канала 

сигнала со стационарной помехой [2]. Критерием повышения помехоустойчивости 

принято минимально допустимое отношение уровней сигнал-помеха на входе 

согласованного фильтра (СФ или коррелятора) для обеспечения устойчивой работы 

системы связи при заданных параметрах и ограничениях. 

Задача решается для импульсного сигнала с выбранной формой и параметрами, 

соответствующие определенному символу, согласованного заблаговременно участниками 

сеанса связи алфавита. 

Исследование темы направлено на – управление помехоустойчивостью при передаче 

информации применительно к системам связи независимо от динамики относительного 

перемещения с заданными условиями и ограничениями, путем применения сигнала с 

изменением частотной модуляцией по гиперболической функции (ГЧМ) с расширенным 

спектром управляемых параметров для увеличения объема алфавита с улучшенными авто- 

и взаимно-корреляционными свойствами. Объектом исследования выбран СГЧМ. Предмет 

- управления помехоустойчивостью. Целью работы - разработка метода управления 

помехоустойчивостью. 
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Основным критерием является степень снижения допустимого значения отношения 

сигнала к уровню помех на входе корреляционного приемника [2, стр.30-31]. Для этого 

обоснован выбор формы и управляемых параметров сигнала с ГЧМ, определен характер 

преобразований в канале, процедуры обработки принятого сигнала-символа, а также 

разработан метод управления параметрами сеанса связи с целью адаптации по критерию 

минимально допустимого ОСП на входе СФ, при котором,  обеспечивается  необходимое 

увеличение ОСП на выходе СФ до уровня, требуемого для устойчивого решения  

функциональных задач системы связи в заданных условиях.  

Иначе говоря, предлагаемая технология, обеспечивающая при минимуме ОСП на 

входе СФ гарантированное увеличение до необходимого и достаточного ОСП на выходе 

СФ,  при минимуме  используемых связных ресурсов. 

В работе решаются следующие задачи. 

1.Анализ и обоснование выбора направления развития; 

2. Анализ методов передачи информации с использованием сигналов с ГЧМ 

3. Метод управления ПУ.   

 

Обоснование выбора направления управления помехоустойчивостью. 

В результате анализа работ [1 - 9] по повышению помехоустойчивости можно 

выделить следующие принципы повышения помехоустойчивости:  

1. - повышение значимости параметров управляющих фазой низкочастотных 

компонентов, которая «будет меньше  искажена  при распространении сигнала» [3]; 

2. - расширение математической модели  (ММ) сигнала,  увеличивая количество 

управляемых параметров, окрашивающих сигнал отлично от аддитивных шумов  

окружающих источников излучений; 

3. - повышение  «помехоустойчивости  без увеличения  энергии, длительности и 

ширины спектра» [2]. 

В работе предложено решить проблему ПУ не за счет кодирования длинными кодами, 

т.к. они не соответствуют современным требованиям  по временной задержке (для 5 и 6 G 

реакция должна быть менее 0.1 мс) [10]  для мобильных абонентов на скоростях 

относительного перемещения  до тысяч км/час, при ОСП меньше 1 в точке приема.  

Предложено решить  проблему помехоустойчивости для одного модулированного 

импульса. 

В [11]  на стр. 276 показано определение помехоустойчивости для произвольного 

сигнала в виде  

 

                                                                ОСПвых = ОСПвх ×2 ×(F×T),                                      (1)  

где F – полоса сигнала; T- длительность. Принято считать F×T базой сигнала или 

количество степеней свободы. Увеличивая базу можно повышать: ПУ, пропускную 

способность, достоверность передачи и др. В то же время количество степеней свободы 

сигнала постоянно возрастает и уже используется. По теореме Шеннона объем 

информации, передаваемой по каналу, прямо пропорционально зависит от объема связного 

ресурса   [12,13]: 
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                                                        Ι =F×T×Log(1+ОСП),                                           (2) 

где:  F – полоса сигнала; T – длительность сигнала. 

Дополнив формулу (2) уже используемыми технологиями получим [14]: 

 

                                           Ι=(F/δf)×(T/δt)×(DD/δdd)×(Sv/δsv)×(Sg/δsg)                               (3) 

где  δf - ширина  выделенного ресурса по частоте  одному каналу; 

δt –  ширина  выделенного ресурса по времени одному каналу; 

 – размер измеряемого ресурса в многомерном пространстве разделения каналов (с 

учетом защитного интервала);  

DD – динамический диапазон мощности сигнала; 

Sg – cектор в горизонтальной плоскости;  

Sv – cектор в вертикальной плоскости; 

δsg -  ширина характеристики направленности в горизонт  плоскости; 

δsv - ширина характеристики направленности в вертикальной плоскости. 

При поиске направления по расширению методов повышения помехоустойчивости  

был найден ближайший аналог в [11]. В главе XII приведен математический аппарат 

выражения XII.41 и XII.42  по расчету ПУ. В формулах присутствуют сомножитель с 

параметром доплеровского искажения. Далее на рис. XII.6 показан выигрыш в 

помехоустойчивости за счет применении частотно-модулированных (ЧМ)  сигналов  в 

виде функции 

 

                                             ОСПвых = ОСПвх [ Log(F×T), (1-α)],  дБ,                                     (4) 

где α = (1- V/C) -  масштабный коэффициент  доплеровской трансформации; 

V – скорость радиального  перемещения абонентов; 

C – скорость распространения сигнала в среде канала. 

В диапазоне   Log(F×T)  от 0 до 6 дБ и параметра  (1-α)   в диапазоне  10-2 до 10-5. 

Выигрыш достигает 50 дБ, что показывает потенциал ЧМ сигналов.  Приведенные данные 

соответствуют результатам экспериментальных исследований по внедрению СГЧМ.  

Предложено использовать данный подход к  построению, анализу и управлению ПУ. 

Выбор сигнала связан с требованиями, как чувствительности, так и независимости к 

доплеровской деформации в канале [15. - 17]. 

 

Анализ методов передачи информации с использованием   сигналов с  ГЧМ. 

Недостатком известных технических решений на основе СГЧМ является 

ограниченность потенциала управляемых параметров [16,17]. 

В известных методах [16, 18] использован сигнал вида: 

 

 

 

                         (5) 

где   Ω – начальная частота сигнала с ГЧМ; γ = const (0 ≤ γ ≤ 1), τ – смещение сигнала ГЧМ 

относительно начала его отсчета; t – время. 
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Увеличение управляемых параметров приведено в  описании способа [19], 

основанный на операциях сдвига и изменения основания логарифма.  

В работе [15] приведена другая форма СГЧМ, используемая для компенсации 

Допплеровского эффекта,  описываемая  выражением: 

 

                                                     (6) 

 

 где обозначены:  F   и k постоянные; Т – аддитивная длительность сигнала; t – параметр 

сигнала, соответствующий изменению  его во времени. 

Сравнительный анализ рассмотренных сигналов приведен в табл.1. 

С целью использования  достоинств известных двух сигналов,  предложено применить 

сигнал вида [20]: 

                                                   

                                                          (7)                                                     

 

где  е – регулируемый параметр сдвига в области высокой крутизны  логарифмической 

функции, а k – регулируемый масштаб.  

Величина е  - лежит в пределах малых значений, например 0,1, в отличие от выражения 

6, для которой рабочая точка смещается от t = 1 влево по пологому склону 

логарифмической функции, в то время как для (7) рабочая точка от малого значения в 

районе 0 сдвигается вправо по участку функции  с наибольшей крутизной. 

 

Таблица 1. Сравнительные характеристики сигналов (5), (6) и требуемого 

Характеристики Сигнал (5) Сигнал (6) 

[35] 

Требуемый 

Область определения 

t 

T > τ, 

От Τ до  ∞ 

От 0 до ∞ От 0 до ∞ 

Управление  

сдвигом 

Да Нет Да 

Управление 

масштабом  

Нет Да Да 

Крутизна участка 

преобразования 

высокая низкая высокая 

Относительный 

объем ансамбля 

сигналов 

Большой Малый Большой 

 

Крутизна  преобразования аргумента логарифмической функции закладывают в 

сигнал (5 - 7) для оригинальных изменений связей элементов ММ структуры сигнала под 

воздействием доплеровской деформации, когда каждая компонента фазы  

трансформируется  под воздействием  Доплера с изменением масштаба  в  α раз ,  где  α= 1 

± V/C – допплеровский параметр для связи между подвижными абонентами [16,17]; V – 

радиальная составляющая скорости между излучателем и приемником; С – скорость 

распространения сигнала в среде; τα - временной сдвиг отклика при наличии допплеровских 

искажений [16]. 
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. 

     

                       (8) 

В результате сигнал на приемник поступает в виде [20] 

 

                            …         

                                                                                                                                                                      (9) 

 

 где – задержка за счет конечности скорости распространения электромагнитных волн 

между абонентами. Для обработки используют ортогональные ожидаемому сигналу 

эталонны известные на приемной стороне, например косинусного вида: 

 

                            .                                                       (10) 

В результате корреляционной обработки входного сигнала (9) в сумме с помехами 

канала с ортогональной парой синусного и косинусного (10) эталонов получают два 

корреляционных отклика, которые в момент компенсации задержек  и 

замены вырезающей функции rect (.) введением пределов интегрирования, 

соответствующих       началу  и    концу излучаемого сигнала (t1 = τi - T/2; t2 =T/2 + τi )   

примут вид [16 -18]: 

………     …………………(11)

 
                                             (12) 

Возводя в квадрат (11) и (12) и просуммировав получим откли не зависящий от 

доплеровского эффекта.  

Этот результат сможет получить только легитимный абонент с известными заранее 

квадратурными эталонами. А для нелегитимного абонента выделение такого сигнала 

сопряжено с неизвестной доплеровской деформацией за счет неопределенности курса и 

скорости излучающей стороны. 

Для передачи информации предлагается преобразование, когда каждый символ 

алфавита, соответствующий паре параметров: временному сдвигу ei  и масштабу  kj  

аргумента сигнала: ai,j = ai,j(ei ,kj).  

Таким образом, предлагается использовать, кроме сдвига ei фазы мультипликативного 

сигнала в (7), дополнительно изменяемое от символа к символу значение коэффициента kj 

модулирующей функции. Кроме того, операция сравнения заменена на операцию 

накопления, что позволило уйти от ограничения t  и сместить рабочий участок аргумента 

в область  высокой крутизны логарифмической функции,  отличающейся в 10 и более раз 

по сравнению с используемым участком у А. Рихачека [15]. Чем выше крутизна 

преобразования аргумента логарифмической функции тем чувствительнее сигнал к 

доплеровскому преобразованию. Которая в свою очередь определяется регулируемым 

масштабом времени. Сочетание внесенных процедур дает системный эффект в повышении 

контрастности корреляционных свойств такого сигнала. 
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Следовательно, происходит расширение объема ансамбля сигналов по сравнению с 

прототипом без ухудшения помехоустойчивости, при контролируемом изменении его 

внутренней фазовой структуры  и выбором на передающей и приемной сторонах 

согласованных параметров  сигналов. При таком способе возрастает объем алфавита не 

менее чем в S – раз, где S количество сочетаний пар параметров (ei, kj) сигналов, 

одновременно работающих и не мешающих друг другу каналов связи между  абонентами. 

Применение двух  и более параметров сигнала (7), в качестве признака распознавания 

сигнала квадратурным коррелятором, выделяет соответствующий символ излученный 

передающей стороной. 

Количество сочетаний из  n по  k  определяется известным выражением. 

В таблице 2 показан диапазон увеличения алфавита сигналов,  например,  

для n= i+j рассмотрим значения: 100, 200 и 300. При этом, количество значений по 

параметрам сдвига и масштаба лежат в пределах нескольких сотен каждый, а объем 

ансамбля – десятки тысяч. Их объем связан с базой используемых сигналов, которая 

определяет элемент разрешения, например по скорости и дальности по угловым 

координатам и др. 

 

Таблица 2. Объем алфавита, как количество сочетаний параметров. 

 n=100 n=200 n=300 n=400 

k=2 4950 19900 44850 79800 

 

Экспериментальное исследование метода для радиосигналов путем моделирования в 

среде MathCAD позволил определить допустимые области  регулируемых параметров. 

Результаты моделирования метода приведены в табл. 3.  Формы отклика СФ при 

различных вариантах параметров приведены на рисунках 1 - 4. Рисунок 1 - 2 

демонстрируют хорошие контрасты при обнаружении символа сообщения. Отклик работы 

метода на рисунках 3 и 4 демонстрирует отсутствие контраста, варианты  исключаются из 

рекомендованного списка сигналов. 

 

Таблица 3. Диапазон параметров 

№ Объем Час-

тота, 

МГц 

Радиальная 

скорость, 

км/ч 

Сдвиг

, с 

Отноше-

ние 

помеха/ 

сигнал 

Отклик Отношение 

главного отклика 

к боковому 

мин 1024 1 0 0,00

1 

1 0 1 

мак 16328 900 2000 0,2 80 109 110 

Оптимал

ьный 

1024 1 1000 0,1 40 110000 110 

Отказ     100 -  

 

 
Рис. 1. Вид отклика СФ 
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Рис. 2. Вид отклика СФ 

 

 
Рис. 3. Вид отклика СФ 

 

 
 

Рис. 4. Вид отклика СФ 

 

Предпочтительные варианты для радио сигналов при: 

Вариант1:  τ = 0,1  для v = 800 км/ч, qвх = 0.4 и Ω = 106 получаем qвых = 103; 

Вариант2:  τ = 0,001  для v = 1000 км/ч, qвх = 1 и Ω = 106 получаем qвых = 1,3 109. 

Метод  демонстрирует работоспособность в рекомендованных вариантах параметров 

на больших и малых скоростях за счет инвариантных свойств сигнала к доплеровской 

деформации. Значение ОСП на выходе СФ изменяется в пределах до 109
.  

Что позволяет преобразовать выражение  (1)  с учетом (3) для управления  ПУ к виду 

 

                                      ОСПвых = ОСПвх ×2 × (F/δf)×(T/δt)×(С/δv),                           

где δv – элемент разрешения по скорости доплеровской деформации принятого сигнала. 

 

Появление новой совокупности параметров расширяет возможности управлять 

помехоустойчивостью. 
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Метод управления ПУ.   

Предложена методика тестирования канала для определения перечня управляемых 

параметров сеанса связи, на основе анализа которого проводится управления 

помехоустойчивостью сеанса связи. 

 В роли тестового сигнала может быть использован тот же сигнал с ГЧМ, но отличным 

значением хотя бы по одному параметру от информационного, в отличие от нулей, единиц 

и чередующихся нулей и единиц, которые оптимальны для многоимпульсных пакетов. 

Алгоритм  управления ПУ содержит операции  (см. рис. 5): 

1.- постановка задачи на подготовку для проведения  сеанса связи между заданными 

абонентами, для этого формируется оговоренный заранее вариант запроса и действий, 

исходные данные: форма сигнала, информация о своем местоположении и параметрах 

движения, а также вариант   действий второго абонента;  

2.- изменение параметров последовательно по вариантам для тестирования; 

3. - излучение первым абонентом тестового   сигнала;  

4. - обработка принятого   сигнала и оценка его помехоустойчивости,  путем проверки 

условия соответствия требуемым диапазонам ОСП  на выходе СФ: 

5. - если ОСП  на выходе СФ выше требуемого, то  переход к блоку 10; 

6. -если ОСП на выходе СФ ниже требуемого, то  переход к блоку 11; 

7. - проведения сеанса связи. 

8. – проверка условий работоспособность в норме?: да к п. 9, нет к п.12; 

9. проверка условия срок сеанса завершен ?   нет к п.7, иначе окончание; 

10. изменение параметра по вариантам, переход к п.4; 

11. Изменение параметра по вариантам, переход к п.4; 

12. Изменение одного параметра дают желаемый результат? : да  к п. 13, иначе к 14; 

13. управление    параметрами     сигнала     по    рангу вариант    1,     согласно табл. 3,    

и переход к п. 2; 

14. Изменение количества параметра    дают    желаемый результат? :Нет  к п. 15,     

иначе окончание; 

15; управление двумя и более  параметрами сигнала  по рангу вариантов, согласно 

табл. 4 и табл. 5, и переход к п. 2  алгоритма; Окончание. 

 

 

Таблица 4. Варианты  настройки параметров 

 Пара-

метры 

1i 2j 3k 4l 5m 6n 

Варианты: н с в н с в н с в н с в н с в н с в 

1 1н     2в 3н   4н   5н     6в 

2   1в 2н     3в   4в   5в 6н   

P                   
      

Таблица 5. Рейтинг настройки параметров 

Значимость 1 2 3 4 5 6 7 

Параметры е к α в Ω Т р 
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Рис. 5. Алгоритм  управления помехоустойчивостью 

 

Примечание. Обозначены: 1. параметр сдвига е; 2. параметр масштаба; 3. 

доплеровская параметр; 4. основание  логарифма; 5. начальная частота Ω; 6.. длительность 

Т сигнала;  7.  мощность р излучения. 

 Проведение процедур тестирования до получения желаемого результата при 

минимальном используемом связном ресурсе, т.е. минимуме одновременно изменяемых 

параметров и с учетом их рейтинга ( желательно «н», затем «с» и  только потом «в»). 

Основные правила управления ПУ: 

1. ОСП на выходе СФ соответствует заданному диапазоне позволяет перейти к  

проведению сеанса связи, ОСП на входе СФ не является достаточным для перехода к 

сеансу связи; 

2. Для снижения ОСП выходе СФ: уменьшение 1, 3, 4, 6, и/или увеличение 2  и 5.   

3.  Для увеличения ОСП на выходе СФ -  наоборот п.2. 

4. Для   снижения ОСП входе  СФ: уменьшение 1, 3, и/или увеличение 5 и 6.  

5. Для увеличения ОСП входе  СФ -  наоборот п. 4. 

6. В случае отсутствия достигнутого соответствия ОСП требованиям  переход к п. 1 с 

изменением: 

А. Для увеличения ОСП:-  формы сигнала: от ММ вида № (5) к  виду (7);  компенсации 

собственного Доплера; снижение скорости передачи; снижение собственных помех. 
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В. Для уменьшения ОСП: 

Увеличение маскирующих помех за счет дополнительных излучений  в диапазоне  

частот сигнала. 

 

Заключение 

1. Исследование характеристик ГЧМ сигналов позволяет для сигнала вида (5 и 6) 

управлять помехоустойчивостью с помощью 4 параметров и для сигнала  вида (7) – 

шестью; 

2. Расширение спектра управляемых параметров позволяет настройкой добиться 

желаемого ОСП без использования всех потенциальных  возможностей (резервных); 

3. Технология управления ПУ каналов позволяет повысить эффективность метода 

многомерной многопараметрической маршрутизации в системах связи с пакетной 

передачей данных, метода построения виртуальных временных сетей, а также расширит 

возможности по применению радио ресурсов для  совместимости  задач: связи, навигации 

и мониторинга среды. 
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ABSTRAСT 

Introduction: the object of the study is a frequency-modulated signal. The subject is noise immunity control tech-

nologies. The paper analyzes the problems of using frequency-modulated signals with a large baseline. Problem: 

You need to ensure the quality of radio systems in an interference environment. The key technology in this process 

is noise immunity. The task is not only to increase noise immunity, but to control it on the basis of the collective use 

of a coherent resource. As a result of the research, the type of signal was determined, the potential of which signifi-

cantly exceeds the existing idea. In the role of which, a signal with hyperbolic frequency modulation is taken. The 

purpose of the work is to form a new mathematical model of a signal with controlled channel immunity by selecting 

parameters. The efficiency criterion is the signal-to-noise ratio at the output of the filter matched to the signal. Ex-

perimental studies of the system, signal and processing processes have shown the preferred ones: signal shape, 

parameters, signal processing procedures and recommendations for improving the performance of communication 

facilities regardless of the speed of movement of subscribers in the range from 0 to 108 m/s and with a significant 

level of interference. The technology of channel immunity control allows to increase the efficiency of the method of 

multidimensional multiparameter routing in communication systems with packet data transmission, the method of 

building virtual temporary networks, as well as expand the possibilities for the use of radio resources for the com-

patibility of tasks: communication, navigation and monitoring of the environment. Discussion: The novelty lies in the 

control of noise immunity by monitoring the signal-to-interference ratio at the output of the matched filter and the 

algorithm for assigning the signal shape and parameters. 

 

 

Keywords:  noise immunity; Doppler transformation; Signal ratio is interference. 
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