
равны по величине. Вследствие этого напряжение на выходе 
вычитающего устройства ВУХ будет равно нулю. В случае не­
симметричного финитного сигнала (пунктирная кривая, рис. 3) 
напряжения на выходах первого и второго интеграторов не равны, 
поэтому на выходе вычитающего устройства ВУ$ формируется 
прямоугольный импульс длительностью т. Таким образом, на 
выходе суммирующего устройства 2 в случае несимметричного 
финитного сигнала формируется прямоугольный импульс {7ВЫХ 
длительностью т, а при симметричном финитном сигнале напря­
жение на выходе равно нулю.

В момент времени /3 ф- т схема возвращается в исходное 
состояние. Процесс происходит следующим образом. Импульс 
положительной полярности с выхода генератора считывающего 
импульса ГСИ дифференцируется (рис. 2). Отрицательный импульс, 
соответствующий заднему фронту импульса ГСИ, после инверти­
рования поступает на схемы И^ — И8. Так как триггеры Тт и Т2 
возвратились в исходное состояние и напряжения на их выходах 
равны нулю, схемы и И2 закрыты. Триггеры Т3 —Т6 не воз­
вратились в исходное состояние к моменту времени /3 ф- т, по­
этому схемы И3 — И8 открыты. Импульс положительной поляр­
ности, соответствующий во времени заднему фронту импульса ГСИ, 
поступает через соответствующие смесительные схемы на входы 
триггеров Т3 — Т8 и возвращает их в исходное состояние.

В заключение отметим, что для повышения достоверности 
определения симметрии в случае «не гладкого» финитного сигнала 
следует применять пересечение его несколькими уровнями, что 
приведет соответственно к увеличению числа каналов устройства.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРЕДЫСКАЖЕНИЙ 
ПРИ ПЕРЕДАЧЕ СИГНАЛОВ ЧТ 

К. Маригодов
Севастополь 

оценки эффективности предыскажений 
сообщений примем параметр у, пока-

В.

В качестве критерия 
при передаче дискретных ....
зывающий, во сколько раз в результате применения предыска­
жений уменьшается вероятность ошибки р:

_ р ф (Д )
1 р' ф(лТ (1)
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где р — вероятность ошибки при наличии преды­
скажений;

№ = РТ = —2РТ— отношение средней энергии элемента
V п/г

сигнала на входе приемного устрой­
ства к спектральной плотности поме­
хи уо;

Р— условная полоса частот [1];
Т — длительность сигнала;

....... /Р'с\ _
(й )2 = — \ РТ — отношение мощности сигнала к мощ- 

\рп/р
ности помех при наличии предыска­
жений.

Если воспользоваться для оценки эффективности предыска­
жений энергетическим критерием [2], можно показать, что

(Й )тах — ОтахЙ »

где $тах — коэффициент, характеризующий эффективность пре­
дыскажений в соответствии с энергетическим кри­
терием [3].

Коэффициент 5тах находится по формуле
ш2 СО 2
У О (ю) Йи> У N ("') Йш

5^=-^ (2)
I У О (ш) /V (ю)^ы | 
уо), /

где О (и>) и N (<•>) — энергетические спектральные плотности сиг­
нала и аддитивной помехи;

сщ и ш2 — граничные частоты эффективной полосы 
пропускания канала связи.

Оптимальная величина эффективности предыскажений в соот­
ветствии с критерием отношения вероятностей получается равной 

т = = * (3)
7°Р‘ Рт1п

Рассмотрим применение критерия отношения вероятностей 
для определения эффективности предыскажений в синхронной 
системе частотного телеграфирования при наличии в канале адди­
тивного белого шума.

Энергетический спектр сигнала ЧТ можно представить в ви­
де [4]

С (ч>) = Он (“) + От (ш); (4)
Он (ш) = [о (ш — а>1) 4- 8 (ш — ш2)]>

32



Ст (<°) =

где Он (и)) — спектр несущих частот «ц и ш2;
От («)— спектр процесса телеграфирования;

а — амплитуда элементарного радиосигнала;
Т — длительность элементарной посылки;

8 (ш — х) — дельта-функция.
Энергетический спектр несущих представляет собой две дис­

кретные спектральные линии, сосредоточенные на частотах «на­
жатия» и «отжатия» («ц и ш2). Спектр процесса телеграфиро­
вания характеризует распределение полной энергии в дискрет­
ном сигнале с относительным увеличением энергии на частотах 
<01 и <о2. Для количественного определения эффективности при­
менения предыскажений можно с некоторым приближением учи­
тывать только непрерывный спектр, т. е. спектр процесса теле­
графирования.

С учетом последнего получаем

Полученное выражение также упроститься, если несущие 
частоты <0! и <о2 представим следующим образом:

<°1 — <°сР — <о*;  <о2 = <оср + <оА.

"В щ9Здесь <оср = —-—■-—средняя частота телеграфирования; — 
отклонение частоты в процессе телеграфирования. При неболь­
шом разносе частот (ш4->0) энергетический спектр сигнала при­
нимает вид

(5)

Полученная формула также справедлива для энергетического 
спектра косинусоидального радиоимпульса или случайной после­
довательности радиоимпульсов с прямоугольной огибающей [5].

Определяем оптимальный выигрыш, который можно получить 
в результате применения предыскажений сигнала синхронной 
системы ЧТ. Если положить N (ш) = = сопз1, т. е. считать 
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аддитивную помеху в канале связи белым шумом, то после под­
становки значения С (ш) из формулы (5) в выражение (2), находим

^тах

+

/?Дт/?
9^Л„,_[(Да,-Мср)*1 3-(“ср*) 3

I 18

[(Д“-“сР) *] 5 —(“ср*) 5)2’ 
600 /

где
СОЗ [2 (Дш — <оср'д _ _1________________ _________

о>Ср& (Д<о — “ср) /г 1 (До — 

+ 4Д(йА  8 И(Д“~ “сР*] 3~ (“ср*) 3} _1_

>) *]  С03 (2“ер*)

“ср) к

8 {1(Д‘
“ср*

-ср)*] 5-(“ср*) 5}.

75 ’9

к, 2.

Предположим, что сигналы синхронной системы ЧТ переда­
ются по типовому телефонному каналу радиорелейной линии 
связи. При получении выражения (6) предполагалось, чтош1%0. 
Для расчета величины 5тах примем ш2 — Дш = 2тс-3,4-103 рад/сек\ 
шср = 2т;-1,85-103 рад!сек', Т^З-Ю-4 сек. После подстановки 
этих данных в формулу (6) получается 5тах ~ 1,85.

Находим /г2 и (Лтах)2, полагая = 104, что соответствует 
условиям работы каналов УКВ радиорелейных линий с частот­
ным уплотнением и ЧМ:

( О (ш) Йо)

А2 = 22---------------~ ~ о 2:
<». 2/У0До>
У N (о>)

<о1

(Л1)тах=Зтах/12 = 17.
Вероятность ошибочного приема для синхронной системы ЧТ 

(ортогональной 
некогеррентном

в усиленном смысле двоичной системы) при 
приеме определяется формулой [1]

Л*
р — 0,5е 2. (7)

С помощью
И рт!п-

этой формулы находим вероятности ошибки р

р%0,5 ■ 10-2 = 5 • 10-3;
Рш!п^0,5 ■ 2 ■ 10-4 = 1 10-4.
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Определяем оптимальную величину выигрыша в результате 
применения предыскажений

Тор< = -Я- = 50.
Рт1п

Приведем экспериментальные данные применения предыска­
жений в канале ЧТ типовой УКВ радиорелейной линии. На 
рис. 1 изображены принци­
пиальные схемы предыска- а 
жающего и корректирующего 
устройств для канала ЧТ с 
разносом частот 600 гц и 
скоростью телеграфирования 
50 бод. На рис. 2 изобра­
жены частотные характери­
стики затухания этих устрой­

Рис. 1. Принципиальные схемы уст­
ройств:

а—предыскажающего: б—корректирующего: 
Ы =23,16 мен\ ЬЗ = 527 л<г«;
12 =в 64,5 мгн', Ъ4 = 2,84 мгн', 
К 1 = 600 ом', К 2 = 5,4 ком', 
С1 =0,178 мкф; С3= 0,0078 мкф; 
С2 = 0,0634 мкф; С4 = 1,45 мкф.

ств и их результирующая 
частотная характеристика. 
Для передачи сигналов ча­
стотной телеграфии исполь­
зовался типовой канал ра­
диорелейной линии с частот­
ным уплотнением и ЧМ.

На рис. 3 показаны спек­
трограммы сигнала в различ­
ных точках тракта радиоли­
нии. Они характеризуют эф­
фективность применения 
предыскажающих и коррек­
тирующих устройств для сиг­
налов ЧТ при наличии в 
канале аддитивных флуктуа­
ционных помех. Из сравне­
ния рис. 3, а и 3, в видно 
«выравнивание» спектра сиг­
нала ЧТ на выходе преды- 
скажающего устройства. При 
отсутствии предыскажений 
наблюдается некоторое рас-

Рис. 2. Частотные характеристики: 
/ — предыскажателя; 2 — корректора: 3 — 

результирующая.

ширение составляющих спектра, близлежащих к несущим частотам, 
что обусловлено влиянием радиоканала (рис. 3, б). Кроме того, 
на спектрограмме заметно влияние помех аддитивного характера. 
При наличии предыскажений (рис. 3, а) спектр сигнала ЧТ более 
близок к спектру исходного сигнала (рис. 3, а), а также наблю­
дается значительное ослабление помех в эффективной полосе 
действия предыскажающего и корректирующего устройств.

3* 35



Рис. 3. Спектрограммы процессов:
а — на входе предыскажателя; б — на входе приемной аппаратуры уплотнения оконечной 
станции (трасса с тремя ретрансляциями сигнала);- в — на выходе предыскажателя (после 
дополн-ительного усиления); г — на выходе корректора в приемной аппаратуре уплотнения 

оконечной станции (на трассе с тремя ретрансляциями).
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РАДИОПОМЕХИ В ДИАПАЗОНЕ РАДИОСТАНЦИИ ЖР-5 НА 
ЭЛЕКТРИФИЦИРОВАННЫХ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ СТАН­

ЦИЯХ

А. В. Елизаренко
Харьков

На железнодорожном транспорте для организации станцион­
ной радиосвязи используются радиостанции типов ЖР-5 и ЖР-5.М, 
работающие в диапазоне частот 150,25—155 Мгц. В поездцой 
радиосвязи тоже намечается тенденция к переходу в диапазон 
УКВ, обладающий рядом преимуществ [3]. Но в этом диапазоне 
частот основные закономерности и характер распределения сиг­
налов и помех в условиях электрифицированных железнодорож­
ных узлов в настоящее время изучены недостаточно.

Продолжительное время изучение помех сводилось в основном 
к количественной оценке уровней помех и к разработке средств 
помехоподавления. В работах [1, 2] даны общие сведения об ис­
точниках, уровнях и характере проявления радиопомех, созда­
ваемых различным оборудованием электрических железных до­
рог, и рассмотрены способы снижения и подавления радиопомех 
в месте их возникновения.

Сравнительно недавно для изучения электрических помех 
был привлечен аппарат теории случайных процессов. Статисти­
ческий анализ помех как случайной величины, отыскание устой­
чивых законов распределения характеристик помех и нахождение 
параметров этих распределений наиболее полно характеризует 
источник помех и позволяет обоснованно оценить и нормировать 
качество радиотелефонного канала, разработать эффективные ме­
тоды борьбы с помехами.

В предлагаемой работе приведены методика и некоторые 
результаты измерений статистических характеристик суммарной 
радиопомехи на электрифицированных железнодорожных стан­
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