
Секция 3. Физические, физико-математические, материаловедческие и технологические основы приборостроения 

223 

в привлечении существенных материальных 
средств. В целях минимизации данных затрат це-
лесообразно пользоваться математическими мо-
делями, позволяющими прогнозировать произво-
дительность и качество обрабатываемых изделий, 
изменяя огромное число параметров технологи-
ческого процесса.
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Широкополосным сигналам свойственна 
большая избыточность, которая требуется для 
преодоления высоких уровней интерференции, 
возникающей при передаче цифровой информа-
ции по некоторым радиоканалам. Кодирование 
служит важным элементом при синтезе широко-
полосных сигналов. Действительно, кодирован-
ный сигнал имеет показатель расширения спектра 
больше единицы, и кодирование является эффек-
тивным методом введения избыточности. 

Широкополосные системы радиосвязи под-
вержены действию комплекса помех [1]. Обычно 
в полосу спектра широкополосного шумоподоб-
ного сигнала могут попасть несколько узкополос-
ных частотно- модулированных (ЧМ) колебаний, 
интенсивность которых значительно больше  

полезного сигнала. Задача выделения сигнала на 
фоне суммы квазигармонических колебаний и бе-
лого гауссовского шума может быть решена в 
рамках теории нелинейной фильтрации марков-
ских процессов. 

На передающей стороне системы связи фор-
мируется шумоподобный сигнал ),( tS , в соот-

ветствии со схемой, представленной на рис. 1. 

Рисунок 1 – Структурная схема формирователя  
скремблированного ЧМ сигнала 
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Схема формирует скремблированный ЧМ сиг-
нал путем фазовой манипуляции узкополосного 
ЧМ сигнала псевдослучайной последовательно-
стью (ПСП). Информация, поступающая от источ-
ника (ИИ) подается на частотный модулятор (ЧМ), 
запитываемый несущим колебанием от генератора 
(Г). ГПСП – генератор ПСП, тактовая частота ко-
торого 𝑓  определяет спектр сигнала на выходе фа-
зового манипулятора ФМн . Усилитель мощности 
УМ  включен на выходе формирователя. 
Выражение, описывающее сигнал имеет вид: 

𝑆 𝑡, 𝜆 𝑎 𝑔 𝑡 сos 𝜔 𝜆 𝑡 𝛽 , (1) 

здесь 𝑎  – известная амплитуда, 𝑔 𝑡 – ПСП, при-
нимающая значения ±1 в соответствии с выбран-
ным кодом, 𝜔  – известное значение несущей, 𝛽 – 
случайная фаза. Равномерно распределенная в ин-
тервале ±𝜋. Сообщение 𝜆 ≅ 𝜆 𝑡  имеет спектр, 
значительно меньший, чем полоса спектра, при-
чем 𝜆 𝑡 𝑑𝜆/𝑑𝑡. 

На приемной стороне действует смесь 𝑟 𝑡  
сигнала 𝑆 𝑡, 𝜏, 𝜆,𝛽 , помехи 𝑦 𝑡  и белого гаус-
совского шума БГШ  𝑛 𝑡  со спектральной плот-
ностью 𝑁 /2. 

𝑟 𝑡 𝑆 𝑡, 𝜏, 𝜆,𝛽 𝑦 𝑡 𝑛 𝑡 ,    (2) 

где 𝑆 𝑡, 𝜏, 𝜆,𝛽 𝛼 𝑔 𝑡 𝜏 сos 𝜔 𝜆 𝑡 𝛽 ; 
𝑦 𝑡 ∑ 𝛼 cos 𝜔 𝑡 𝛹 𝑡 . 

Задержка 𝜏 и сообщение 𝜆 𝑡  сигнала представ-
ляет случайные процессы, которые заданы стоха-
стическими дифференциальными уравнениями: 

𝛾𝜆 𝑡 𝑛 𝑡 ; 𝑛 𝑡 , (3) 

где 𝑛 𝑡  и 𝑛 𝑡  формирующие БГШ с задан-
ными спектральными плотностями, 𝛾 – параметр, 
определяющий спектр сообщения. Суммарная по-
меха 𝑦∑ 𝑡 включает 𝑁узкополосных помех с ам-
плитудами 𝛼 , частотами 𝜔 и фазами 𝛹 𝑡 , 
𝑖 1,𝑁. Уравнения, описывающие процессы 
𝛹 𝑡  и 𝛼 , имеют вид: 

0; 𝑛 𝑡 .    (4) 

Таким образом, комплекс помех представлен 
марковскими процессами [3].  

Учитывая, что сигнал слабый, в уравнениях 
для оценок 𝛼 ∗,𝛹 ∗ 𝑡  можно использовать следу-
ющее выражение для производной по времени от 
функции правдоподобия: 

𝐹 𝛼∗,𝛹∗ 𝑟 𝑡 𝑦∗ ∑ 𝑡 𝑦∗ ∑ 𝑡 . (5) 

Уравнения фильтрации параметров записыва-
ются в виде: 

∗

𝑘 ⋅
∗, ∗

∗

∗

𝑘 ⋅
∗, ∗

∗

,   (6) 

𝑖 1,𝑁. С учетом (5) и (6) после преобразова-
ний получаем:  

𝛼∗ ⋅ 𝑟 𝑡 cos 𝜔 𝑡 𝛹∗ 𝑡
∗

𝑘 ⋅ 𝑟 𝑡 𝛼∗sin 𝜔 𝑡 𝜓∗ 𝑡
, (7) 

𝑖 1,𝑁, где 𝑘  и 𝑘  – известные коэффициенты.  
Для обработки сигнала после компенсатора 

суммарной помехи функционирует некогерент-
ный приемник. Уравнения, описывающие его ра-
боту, имеют вид: 

∗

𝑘 𝐿 𝜏∗ , 𝜆∗ 𝐿 𝜏∗ , 𝜆∗

𝜆∗ 𝑡 𝐿 𝜏∗, 𝜆∗ 𝐿 𝜏∗, 𝜆∗ 𝛹∗
 (8) 

В соответствии с уравнениями (8), где 𝐿 𝜏∗, 𝜆∗  
реализуется в виде согласованного фильтра и де-
тектора огибающей, некогерентный приемник со-
держит схему слежения за задержкой   и следя-
щий некогерентный ЧМ приемник. Схема опи-
сана в работе [2].  

За счет обработки сигнала в компенсаторе 
происходит подавление узкополосных помех, что 
и обеспечивает повышение помехоустойчивости. 

Предложенный вариант формирования и обра-
ботки скремблирующего широкополосного  
сигнала на фоне суммы узкополосных помех 
обеспечивает значительное улучшение помехо-
устойчивости систем связи, использующих шумо-
подобные сигналы.  
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