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Исследуется помехоустойчивость устройств 

обработки двоичных сигналов с межсимвольной 

псевдослучайной перестройкой рабочей частоты 

(ППРЧ) при действии шумовых помех. 

В современных системах радиосвязи широкое 

применение нашел режим передачи с ППРЧ, ко-

торый обеспечивает повышение помехоустойчи-

вости передачи цифровой информации. Шумовые 

помехи обычно создаются путем шумовой моду-

ляции колебаний генератора помех, причем мо-

жет применяться как амплитудная, так и частот-

ная модуляция, или оба вида модуляции одновре-

менно. Такие помехи имеют энергетический 

спектр, состоящий из несущего колебания и ин-

тенсивных шумовых боковых полос. Необходимо 

отметить, что из всех видов непрерывных актив-

ных помех шумовые помехи наиболее эффек-

тивны, поэтому такой вид помех имеет наиболь-

шее распространение. 

Рассмотрим систему передачи двоичных сиг-

налов с межсимвольной ППРЧ. Структурная 

схема формирователя сигнала для случая двоич-

ной фазовой манипуляции (ФМН) и М переключа-

емых частот приведена на рисунке 1. 

Схема включает синтезатор колебаний с ча-

стотами f1–fM, фазовые модуляторы ФМНМ, обес-

печивающие манипуляцию колебаний двоич-

ными информационными символами, поступаю-

щими от источника информации (ИИ), 

коммутатор, управляемый генератором псевдо-

случайной последовательности (ПСП). 

Каждое число определяет подключение коле-

бания соответствующей частоты fi из М возмож-

ных. При таком формировании, в каждом из 

частотных каналов образуется ФМ колебание, ам-

плитуда которого равна нулю, либо отлична от 

нуля в зависимости от значения элементов ПСП. 

При совпадении числа ПСП с номером i-ого ка-

нала, сигнал передается в течение интервала ТП, 

равного длительности элемента ПСП, при отсут-

ствии совпадения образуется пауза. Таким обра-

зом, при периоде ПСП равном NTП максимальная 

пауза сигнала соответствует этому периоду. В те-

чении активного интервала ТП передается k = ТП/Т 

бит информации, где Т – длительность информа-

ционного символа. 

 

Рисунок 1 – Структурная схема формирователя 

сигнала 

Обобщенная структурная схема устройства 

обработки двоичных ФМ сигналов приведена на 

рисунке 2, где в каждом канале выделены два под-

канала, обеспечивающие выделение элемента 

ПСП qi, 𝑖 = 1,𝑀,  и символов X информации. 

Схема синхронизации по задержке (ССЗ) управ-

ляет генератором ПСП, который обеспечивает 

коммутацию информационных выходов каналов 
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и объединение информационного потока X. Реше-

ние X* получается в решающем устройстве (РУ). 

 

Рисунок 2 – Структурная схема устройства обработки 

двоичных ФМ сигналов 

Помехоустойчивость квазикогерентного уст-

ройства обработки двоичных ФМ сигналов с 

межсимвольной ППРЧ определяется вероятностью 

ошибки на бит с учетом действия помехи в ССЗ: 

Pe = 1 – Ф((qO1k)1/2),          (1) 

где Pe – вероятность ошибки на бит информации, 

qO1 – отношение сигнал/помеха в канале, k – коэф-

фициент, учитывающий потери за счёт ошибок 

системы синхронизации ПСП, а также помехи на 

выходе ТЦФ в каналах формирователя квадратур-

ных составляющих, k < 1.  

В случае, если 𝑇ТФ ≥ 3𝑇, то k > 3/4, т. е. энер-

гетические потери менее 25 %. 

Выражение (1) определяет предельно дости-

жимую помехоустойчивость при действии шумо-

вых помех, достигаемую за счёт применения оп-

тимальной математической зависимости обра-

ботки и синхронизированной коммутации 

каналов на входе решающего устройства. 

Структурная схема устройства обработки дво-

ичных ФМ сигналов, представленная на рисунке 

2, отличается от известных тем, что свёртка спек-

тра принимаемого сигнала с ППРЧ осуществля-

ется на входе устройства обработки, при этом 

уровень мощности шумов в М раз больше, чем в 

отдельном канале. При этом синхронизация опор-

ного генератора ПСП сопровождается ошибками, 

которых намного больше, чем в предлагаемой 

структурной схеме формирователя сигнала, изоб-

раженной на рисунке 1.  

Действительно, за счёт фильтрации элементов 

ПСП q1 = γ = 1, М в каналах, представленных в 

схеме устройства обработки двоичных ФМ сигна-

лов на рисунке 2, уровень помех на выходе дис-

криминатора ССЗ снижается в М раз по сравнению 

с известными схемами слежения за задержкой. 

Рассмотренные структурные схемы формиро-

вания и обработки сигналов с межсимвольной 

ППРЧ обеспечивают различение сигналов с фазо-

вой информационной манипуляцией, что позво-

ляет снизить вероятность ошибки на бит по срав-

нению с частотной манипуляцией, и обеспечить 

снижение энергетических потерь в системе пере-

дачи информации на 3 дБ. 
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