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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРИЕМА ФАЗОМАНИПУЛИРОВАННОГО 
ШИРОКОПОЛОСНОГО СИГНАЛА КОРРЕЛЯЦИОННЫМ 

ПРИЕМНИКОМ В ИНФОРМАЦИОННОМ КАНАЛЕ СИСТЕМ 
РАДИОСВЯЗИ В УСЛОВИЯХ ВЗАИМНЫХ ПОМЕХ

Г. С. Нахмансон, Е. А. Стародубцева

Воронежский государственный университет, концерн «Созвездие»

Приведены структурные схемы разработанных алгоритмов приема ФМШПС в информацион-
ном канале СРС применительно к наиболее часто встречающимся случаям приема на практи-
ке. Учтены флуктуации фазы опорного сигнала, обусловленные шумами канала синхрониза-
ции. Показано, что результаты статистического эксперимента хорошо согласуются с теорети-
ческими расчетами.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: фазоманипулированный широкополосный сигнал (ФМШПС), 
системы радиосвязи (СРС), синхронизация, отношение сигнал—шум, вероятность ошибки.

ВВЕДЕНИЕ

Анализу приема дискретной информации в 
СРС с ФМШПС в условиях взаимных помех при 
многостанционном доступе, когда начальные 
фазы принимаемых сигналов случайны, а амп-
литуды имеют регулярные и случайные состав-
ляющие одновременно, с учетом влияния фазо-
вых флуктуаций опорного сигнала, обусловлен-
ных шумами канала синхронизации, посвяще-
ны работы [1—3]. Однако на практике часто 
встречаются случаи, когда проведение анали-
тического анализа практически невозможно 
из-за отсутствия информации о характеристи-
ках воздействующих помех и возникающих 
сложностей математического характера, а про-
ведение экспериментальных исследований 
требует значительных затрат. Одним из возмож-
ных путей по преодолению указанных трудно-
стей является применение методов статистичес-
кого моделирования. Поэтому разработка алго-
ритмов и моделей функционирования корреля-
ционного приемника в информационном кана-
ле СРС при приеме ФМШПС в условиях взаим-
ных помех и проведение статистического моде-
лирования для оценки их эффективности 
представляет практический интерес.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В СРС с ФМШПС с бинарной фазовой мо-
дуляцией в условиях многостанционного досту-
па сигнал на входе приемника можно записать 
как [1, 2]
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полезный сигнал, jj  — случайная начальная 
фаза сигнала, a  —амплитуда сигнала, которая 
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информационного импульса прямоугольной 
формы, соответствующая одному биту инфор-
мации, { }( )dm

0  — последовательность двоичных 
информационных символов, принимающих 
значения { ,-1 1}  и подлежащих оценке в про-
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ция, расширяющая спектр информационного 
сигнала; f t( )  — элементарный импульс расши-
ряющей последовательности, отличный от нуля 
на временном интервале и0 t t< < ; { }( )pn

0 , 
n = 1, ...,L  — совокупность коэффициентов 
псевдослучайной последовательности (ПСП), 
принимающих значения { , }-1 1  и сохраняющих 
их в пределах элементарного импульса, опре-
деляющая закон фазовой модуляции полезно-
го сигнала; M0  — число бит информации, со-
держащихся в полезном сигнале; w p0 02= f , 
f0  — несущая частота;
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— совокупность сигналов от мешающих СРС, 
рассматриваемых как взаимные помехи; ai , 
ji — амплитуда и начальная фаза i -го помехо-
вого сигнала; p ti( )( )  — функция, расширяющая 
спектр i -го сигнала и определяемая как и p t( )( )0  
и отличающаяся только коэффициентами ПСП 
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информационных символов i -го сигнала; 
t i  — время задержки i -го сигнала относитель-
но S t0( )  (t i T< ); n t( )  — аддитивный гауссовс-
кий шум с нулевым средним значением и функ-
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В дальнейшем предполагается длительность 
информационных символов иT Lt=  и, следо-
вательно, ширина спектра широкополосных 
сигналов в L  раз больше ширины спектра ин-
формационных сигналов.

Прием сигналов (1) в информационном 
канале СРС с ФМШПС осуществляется коге-
рентным корреляционным приемником, выход-
ной эффект которого 
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с опорным сигналом оп
(0)

0 0( ) ( )cos( ),S t p t tw j j= + + D  
формируемым при помощи системы фазовой 
подстройки частоты (ФАПЧ). В (4) Dj  — флук-
туационная составляющая фазы, обусловлен-
ная работой ФАПЧ, описываемая плотностью 
вероятностей [3—5]
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I D0( )  — функция Бесселя нулевого порядка от 
мнимого аргумента, D  — константа, зависящая 
от отношения сигнал—шум. Тогда выходной 
эффект коррелятора при приеме одного бита 
информации (передаваемого информационным 
символом d( )0 ) при фазовой автоподстройке 
частоты и временной синхронизации можно 
представить как [2, 3]:
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— выходная помеховая составляющая, харак-
теризующая воздействие взаимных помех, 
обусловленных многостанционным доступом, 
Ri  — взаимокорреляционная функция (ВКФ) 
ПСП принимаемого и i -го помехового сигна-
лов, расширяющих спектры сигналов последо-
вательностей p t( )( )0  и p ti( )( ) . 

СХЕМА МОДЕЛИРОВАНИЯ

Применительно к рассматриваемому случаю 
обобщенная блок-схема алгоритма моделиро-
вания работы корреляционного приемника 
представлена на рис. 1.

Рассмотрим подробнее выражение для вы-
ходного эффекта корреляционного приемни-
ка (6). Проводя нормировку выходного эффек-
та на корень из дисперсии шумовой составляю-
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В (7) N̂  — нормированная шумовая состав-
ляющая выходного эффекта приемника, пред-
ставляющая нормальный случайный процесс 
с нулевым средним значением и единичной 
дисперсией.

В соответствии с (7) сигнальная составляю-
щая  ф cosxd Q jD  формируется при помощи 
генератора, задающего величину информаци-
онного символа d , принимающего значения 
{ ,-1 1}  и генератора случайных чисел, задаю-
щего значения флуктуационной составляющей 
фазы опорного сигнала  Dj , обусловленной 
шумами канала синхронизации и описываемой 
плотностью вероятностей (5). 

Величина ф
2

0/aQ T Ns=  является отноше-
нием сигнал—шум для флуктуационной состав-
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма моделирования работы приемника

ляющей полезного сигнала и задается при 
вводе начальных условий.

Третье слагаемое в (7) 
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определяет помеховую составляющую на выхо-
де корреляционного приемника, обусловленную 
воздействием взаимных помех. При формиро-
вании помеховой составляющей число мешаю-
щих сигналов K , база сигналов L  являются 

исходными данными. Значения  { ,-1 1}  инфор-
мационных символов di , принимаемых случай-
ным образом с вероятностью 0,5, задаются 
специальными генераторами.
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Моделирование приема фазоманипулированного широкополосного сигнала корреляционным приемником...
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го сигналов, нормированных соответственно на 
среднеквадратические отклонения их флукту-
ационных составляющих, удовлетворяющих 
распределениям [5, 6]
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В случае, когда g << 1  распределения (9) 
переходят в 
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Когда g >> 1 , при некоторых упрощениях 
распределения (9) принимают вид [6]:
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При моделировании полагалось, что a ao oi= ,  
g =g i  ( i K= 1, ..., ).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

В каждой параметрической точке проводи-
лось n = 100 серий по 100 000 измерений, на 
основании которых оценивались вероятности 
ошибочных решений при определении значе-
ний информационных символов, несущих бит 
информации, и находились их статистические 
характеристики. 

На основании полученных данных в каждой 
параметрической точке были вычислены сред-
ние значения 
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Результаты эксперимента приведены на 
рис. 2. Средние значения обозначены кружоч-
ками.

Отношения 
ош

P

P
s

 для рассмотренных в этом 

пункте случаев приема приведены в таблице.

Таблица
Относительная погрешность оценки 

вероятности ошибки на бит информации

g = 0 g = 0 1. g = 5 g = •

ош

P

P
s

0,06 0,63 0,7 0,5

Сравнение результатов эксперимента с тео-
ретическими расчетами, представленными в 
[1—3], показывает их полное совпадение. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработаны алгоритмы и получены резуль-
таты статистического моделирования функци-
онирования корреляционного приемника в 
информационном канале СРС с ФМШПС при 
приеме дискретной информации в условиях 
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Рис. 2. Зависимость средней вероятности ошибки от отношения сигнал—шум при приеме сигналов c пара-
метром синхронизации D = 10  и различными соотношениями регулярной и флуктуирующей составляющих 
амплитуд: а — g = 0,  б — g = 0,1,  в — g = 5,  г — g Æ •
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взаимных помех, отличающиеся учетом различ-
ных априорных распределений амплитуд и фаз 
входных сигналов и фазовых флуктуаций опор-
ного сигнала, обусловленных шумами канала 
синхронизации.  

Результаты статистического моделирования 
полностью совпадают с теоретическими расче-
тами.

Разработанная программа позволяет моде-
лировать на ЭВМ расчет вероятности ошибки в 

СРС с ФМШПС при различных вариантах при-
ема. Использование собственного генератора 
случайных чисел и оптимизированного алго-
ритма генерации случайных величин с задан-
ными законами распределения обеспечивает 
высокую точность и быстродействие разрабо-
танного программного средства.
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