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УДК 601.317 в. И. Копейкин

ОЦЕНКА ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ МЕТОДА 
ЧАСТОТНОЙ МАНИПУЛЯЦИИ
С ИНТЕГРИРОВАНИЕМ НА КАНАЛАХ СВЯЗИ 
С ВЫСОКИМ УРОВНЕМ ПОМЕХ

Постановка задачи

При разработке информационно-вычислительных систем 
(ИВС), а также автоматизированных систем управления (АСУ) 
значительное внимание уделяется исследованию достаточно 
простых и помехоустойчивых методов приема-передачи дискрет
ной информации. В настоящее время в системах ИВС и АСУ 
нашли применение методы приема передачи с использованием 
АМ, ЧМ и ФМ манипуляций. '

Применение метода ФМ, обеспечивающего более высокую 
помехоустойчивость, чем АМ и ЧМ, влечет за собой усложнение 
приемного устройства. Метод АМ, несмотря на то, что он наи
более прост в реализации, не нашел широкого распространения 
в системах передачи данных. Основной недостаток АМ заклю
чается в необходимости оптимизировать порог для каждого 
отношения сигнал/шум.

При ЧМ приеме порог не зависит от отношения сигнал/шум 
и, следовательно, всегда является оптимальным. Относительная 
простота реализации и достаточно высокая помехоустойчивость 
ЧМ метода обеспечили ему наиболее широкое применение в 
системах передачи данных.

Однако на каналах ГТС с высоким уровнем [1] метод ЧМ 
не обеспечивает достаточной верности передачи данных (Рот = 
— 10-5 -т-10-6). Выход находят в усложнении устройств повы
шения верности передачи, применения сложных циклических 
кодов и т. д.

В настоящей работе предлагается метод повышения поме
хоустойчивости ЧМ путем широкополосного интегрирования. 
Блок-схема устройства, реализующего предлагаемый метод, 
приведена на рис. 1.

Метод повышения помехоустойчивости ЧМ заключается в 
следующем. Низкочастотный фильтр, включенный после частот
ного дискриминатора в обычной схеме ЧМ приемника, заме
няется интегратором, что, как известно [2], реализует опти
мальную фильтрацию сигнала с максимальным увеличением
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отношения сигнал/шум на выходе интегратора. Кроме того, 
повышение помехоустойчивости ЧМ с интегрированием дости
гается также путем увеличения времени интегрирования эле
мента сигнала (снижение скорости передачи), что равносильно 
увеличению широкополосное™ системы.

В системах передачи данных, где решающим является вы
сокая помехоустойчивость передачи, снижение скорости переда

чи является весьма эффек
тивным методом повыше
ния верности передачи 
данных.

Ч№ ПРП

Рис. 1. Блок-схема 4М приемника с ин
тегрированием.

Для расчета основных 
соотношений сделаем 
следующие допущения:

1) входной фильтр имеет идеальную П-образную резонанс
ную характеристику;

2) частотный детектор является линейным, безынерционным;
3) помехи канала связи (линий ГТС) считаем флуктуаци

онными, типа «белый шум» [1].

Вывод основных соотношений

Как известно [2], помехоустойчивость любого метода пере
дачи дискретных сообщений, которая характеризуется верностью 
передачи, оценивается вероятностью ошибки приема элемента 
сигнала Рош.

В общем виде для бинарных систем передачи (0; 1)
Рош = р0^(0/1) + р1Р(1/0),

где р0, рх —априорные вероятности появления «нуля» или еди
ницы;

Ло/1).Л1/о)—условные вероятности ошибочного приема 0 вместо 
1, и наоборот. Для ЧМ систем

Л 0/1) ~ Р(1/0) = Раш. эл.

Следовательно,
^ОШчм — Рош эл (Ро + Р1) = Рош. ЭЛ,

так как всегда
Ро + Р1= 1.

Элементами ЧМ сигнала являются
= У те 81П — «0») _ „

> V I 1
= Ут% 81П — «1»)

(Т — длительность элементарного сигнала).
Вероятность ошибки при приеме ЧМ сигналов в данной схе

ме соответствует тому случаю, когда напряжение на выходе 
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интегратора сигнала «О» превосходит напряжение на выходе инте
гратора сигнала «1» при передаче сигнала «1», и наоборот. Мо
мент ошибочного перехода определяется схемой сравнения:

со

Рош.эл= У Г(х)йх, (1)
О

где № (х) — плотность вероятности интеграла мгновенной частоты 
сигнала и шума на выходе интегратора.

Статистические параметры сигнала и шума 
при ЧМ

В общем случае распределение мгновенной частоты сигнала 
определяется выражением вида, приведенным в [3]. Однако 

непосредственное использование приводимого выражения затруд
нено ввиду того, что распределение мгновенной частоты сигна
ла определяется при бесконечном прохождении сигнала (стати
стическое усреднение). В нашем случае сигнал анализируется 
за конечный промежуток времени, равный длительности эле
мента сигнала, поэтому распределение плотности вероятности 
мгновенной частоты подчиняется иному закону.

Мгновенная частота сигнала определяется пересечением 
8(/) нулевого уровня в единицу времени или нулями случай
ного процесса, поэтому заменим непрерывный случайный про
цесс а (/) разрывной функцией вида 51^п [«(/)]:

1
0
1

81§П [8 (01 ='

при 8 (/) > 0;
при 5 (/) = 0;
при 8 (0 < 0.

Физически функция з^п (8(/)] означает предельное ограниче
ние сигнала, осуществляемое, например, усилителем-ограни
чителем.

Для определения закона распределения числа нулей слу
чайного процесса можно воспользоваться аппаратом теории 
выбросов случайных процессов, которая определяет закон 
распределения случайного процесса за конечный промежуток 
времени.

Однако задача нахождения закона распределения числа 
выбросов в общем случае оказывается весьма сложной и в 
настоящее время не имеет определенного решения даже для 
стационарных гаусовых процессов.

На основании ряда исследований [4] закон распределения 
числа нулей случайного процесса можно считать распреде
ленным приближенно по нормальному закону: *

1
,7^ехР’лИ2’1 

("х-у

2°лг
(2)
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где — текущее значение числа нулей;
ЛАР— среднее значение или математическое ожидание числа 

нулей;
од, — дисперсия числа нулей.

Для совместного прохождения через узкополосную систему 
гармонического сигнала, представляемого в виде [4]

$(/) = Лтсоз + <?0)>
(щ>0 — центральная частота фильтра и квазигармонического шума, 

Е (/) = Ас(/) соз и>01 — 31П
с функцией, выраженной посредством

/> (т) = а2р (т) С08 О)0т, 

где р (т) — коэффициент корреляции, определяемый частотной 
характеристикой входного фильтра системы, число ну
левой реализации п. (/) = 8 (/) + Е (/) равно

)У(0гГ) = 2/0Т+=^Л (3)

[а = ^ — отношение сигнал/шум).

Нахождение значений У(о, т> и 
для суммы сигнала и шума

Для случая совместного прохождения сигнала и шума при 
частоте сигнала /е =# /0 формула (3) преобразуется к следующему 
виду:

-Р^ -а-
Л/(о, г, = 2 (/, -/0) + 4да(^°_4) * 2 . (4)

так как напряжение на выходе частотного дискриминатора опре
деляется разностью частоты сигнала /с и центральной частоты 
системы /0

^вых = к (Ьнгн — /о)-

Преобразуем формулы (4) к относительным величинам:
О = Д/Г (где Д / — полоса пропускания фильтра);
Д/дев = (Д — /о) —девиация частоты сигнала;

р = кА------индекс частотной модуляции,
дев

В этом случае

^ = 6[^- + техр (-?)]• (5)
Значения <& для рассматриваемого случая приведены в таб

лицах [4|.
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Расчет вероятности ошибки элемента

На основании (1), (2)

- С ехр — —------М 1
' 1
°Ш‘9Л Ол//2^ 4(^ —Л/Ср=1-Ф(0, (6)2а2„

,л 1 е Ч-где Ф (/) = 2; Iе 2 сП — интеграл вероятности;
лсп

I = —Е; Мер — номинальное среднее напряжение на вы- 
алг

ходе интегратора соответствует случаю 
максимального полезного сигнала при 
отсутствии шума, т. е.

Мср = М (Й) при а — со.

Пример расчета помехоустойчивости метода
В качестве модели приемопередатчика возьмем двоичный стан

дартный (по рекомендации ч 21 МККТТ) 4М модем на 200 бод
с параметрами: Рош(В,а,р)

= 1750 гц; Д/ = 400 гц;
Д/дев = Ю0 гц. 4

Индекс модуляции
_  4/ _  400 _ „ 4

^“2Д/дев-2. 100“^ 2

Номинальная длительность эле-/да’ 
ментарного сигнала на скорости V 
200 бод равна

Т = ~в = 200 = 5 м сек’ \ 

порядок безразмерного времени г '
О = ГД/ = 5М сек ■ 400 гц = 2,0. |
Исходя из расчитанных парамет- 10 

ров модема и входного сигнала 
проведем расчет помехоустойчивости ис 
для следующих параметров сигнала:

1,0 1,5 2,0 2,5 ф'М,а
2. График зависимости 
Рош = I(0, р, а).

1. В — 200 бод; 6 = 2, р — 2;
2. В = 133 бод; 0 = 3, р = 2*

В таблице приведены рассчитанные значения Рош ДЛЯ рЗЗЛИЧ" 
ных значений 0 и а; графики Рош = [ (0, р, а) — на рис. 2.

Анализ данных таблицы и рис. 2 показывает значительное 
увеличение помехоустойчивости 4М при введении интегриро
вания после частотного детектора, а также повышение поме
хоустойчивости метода до значений выше помехоустойчивости
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фазовой модуляции при уменьшении скорости передачи в 
1,5 раза.

6 В Уср
р ...1 ОШ

а = 0,5 А = 1 а = 2 а = 2,5

2 200 1,0 0,2 0,14 3 • 10~3 1 • 10~6

3 133 1,5 0,15 0,1 2 • 10~4 1 ■ 10-7

(8 — 2) 1,16 0,93 0,36 0,21

Од, (0 = 3) 1,42 1,13 0,42 0,23

Предложенный метод повышения помехоустойчивости час
тотной модуляции может быть рекомендован для систем пере
дачи данных с низкой скоростью по каналам связи с высоким 
уровнем помех.
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АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СИСТЕМЫ ЦИФРОВОГО ЧАСТОТНОГО СИНТЕЗА

Многие элементы или блоки системы цифрового частотно
го синтеза (СЦЧС) могут являться источниками помех, в связи 
с этим систему ЦЧС рассматривают как систему со мно
гими входами.

Определенный интерес представляет нахождение амплитуд
но-частотных характеристик (АЧХ) СЦЧС для помех, прило
женных ко входу фильтра нижних частот (регулярные. помехи 
в СЦЧС), внутренних помех синхронизируемого генератора 
(СГ) и для помех, воздействующих на входной сигнал фор
мирующего устройства (ФУ) в канале СГ (в этой точке СЦЧС 
самая малая крутизна запускающего фронта у функциональ
ного сигнала [1]).

Структурная схема СЦЧС с источниками помех показана 
на рис. 1.
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